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PREFACE 


Il  y  a  à  peine  un  siècle  que  l'électricité  n'était  qu'un  mo- 
deste chapitre  des  traités  de  physique.  La  bouteille  de  Leyde 
venait,  il  est  vrai,  d'être  découverte;  il  était  déjà  permis 
d'entrevoir  la  puissance  de  l'étincelle  électrique.  Toutefois, 
Franklin  n'avait  point  encore  établi  l'identité  entre  la  fou- 
dre et  l'électricité.  On  savait  seulement  que  certains  corps 
deviennent  capables,  après  avoir  été  frottés,  d'exercer  une 
aUraetion  autour  d'eux;  qu'il  y  a  des  substances  conduc- 
trices et  d'autres  non  conductrices  de  l'électricité;  qu'il  y  a 
dans  l'électricité  deux  principes  différents  qui  s'attirent, 
tandis  que  ceux  qui  sont  semblables  se  repoussent;  que  la 
n'union  des  deux  principes  opposés  donne  lieu  à  des  étin- 
celles dont  la  puissance  peut  acquérir  un  degré  d'énergie 
remarquable  au  moyen  d'appareils  particuliers. 

Voilà  à  quoi  se  bornaient  encore,  en  1 750,  les  connais- 
sances des  savants  sur  l'électricité.  Qui  aurait  cru  alors  que 
la  météorologie  ne  tarderait  pas  à  y  aller  chercher  la  cause 
des  grands  phénomènes  de  l'atmosphère;  que  la  chaleur 
lui  emprunterait  ses  instruments  les  plus  parfaits  et  les 
moyens  de  mettre  en  évidence  ses  lois  les  plus  importantes; 
que  la  physique  moléculaire  s'en  servirait  pour  pénétrer 
dans  la  constitution  intime  des  corps,  et  la  ferait  concourir 
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avec  la  lumière  polarisée  à  la  manifestation  des  rapports 
qui  existent  entrç  la  matière  pondérable  et  Téther  impon- 
dérable; que  la  chimie  lui  devrait  la  découverte  de  nouveaux 
éléments,  la  formation  de  nouveaux  composés,  ses  moyens 
d'analyse  et  de  synthèse  les  plus  puissants  et  ses  théories 
les  plus  satisfaisantes;  que  la  minéralogie  et  la  géologie  y 
trouveraient  en  grande  partie  l'explication  de  Forigine  de 
leurs  cristaux  et  de  leurs  couches  i  que  la  physiologie  y 
puiserait  la  connaissance  plus  intime  des  forces  qui  régis- 
sent la  matière  organique  et  le  secret  d'agir  sur  cette  ma- 
tière presque  comme  la  vie;  que  la  médecine  y  rencontrerait 
des  ressources  contre  des  maux  jugés  jusqu'alors  incu- 
rable^; que  les  arts  métallurgiques  y  découvriraient  des 
procédés  nouveaux  pour  extraire,  mouler  et  appliquer  les 
métaux;  qu'enfin  elle  fournirait  à  la  mécanique  une  force 
qui,  prompte  comme  la  pensée,  indépendante  du  temps 
comme  de  l'espace,  permettrait  à  l'intelligence  de  sortir  de 
son  enveloppe  limitée  pour  s'élancer  au  gré  de  ses  désirs, 
avec  la  rapidité  de  l'éclair,  dans  les  régions  les  plus  loin* 
taines? 

Telles  sont  cependant  les  merveilles  que  l'électricité  a 
accomplies  dans  moins  d'un  siècle;  tels  sont  les  liens  qui 
l'unissent  maintenant  d'une  manière  indissoluble  à  toutes 
les  autres  parties  des  sciences  physiques.  Aussi  son  étude 
est-elle  devenue  indispensable  à  tous  ceux  qui  cultivent  ces 
sciences  :  au  chimiste  aussi  bien  qu'au  physicien,  au  géo- 
logue tout  autant  qu'au  physiologiste,  à  l'Ingénieur  comme 
au  médecin.  Tous  sont  appelés  à  rencontrer  l'électricité  sur 
leur  route;  tous  ont  besoin  par  conséquent  de  se  familiari- 
ser avec  elle.  Ce  besoin  universellement  senti  m'a  fait  croire 
qu'on  accueillerait  avec  feveur  un  ouvrage  ayant  pour  but 
de  le  satisfaire.  Quoiqu'il  existe  déjà  des  Traités  spéciaux 
d'électricité  et  malgré  tout  le  mérite  du  Traité  si  complet  et 
si  remarquable  de  M.  Becquerel,  il  en  manquait  un  qui 


rmpUi  d^uQ0  m^qièra  plus  précis^  te  but  coifnplexe  que 
je  viena  d'iodiquer.  l^n  effet,  pour  initier  à  Tétude  de  Té- 
leotrieité  toute  la  catégorie  des  l^ommes  d'art  et  de  ficienee 
auxquels  elle  est  Qécessaire ,  i]  faut  une  exposition  k  la 
fois  substantielle  et  élémentaire,  complète  et  abrégée;  il 
faut  que  le  sujet  soit  présenté  dans  un  ordre  logique,  et 
DOQ  pas  comme  on  1>  fait  jusqu'à  présent,  dans  un  ordre 
presque  purement  liistoriquej  il  faut,  en  un  mot|  donner  à 
cette  partie  de  la  pliysique  comme  aui(  autres  ce  caractère 
d  une  yéfitable  science  qui  lui  manquera  toujours  tant 
qu'elle  restera  une  simple  cpmpilation,  le  plus  souvent  con-^ 
fuse,  de  théories  hasardée^  et  de  faits  sans  liaison. 

Je  yiens  de  faire  connaître,  par  ce  qui  précède,  l'esprit 
dans  lequel  j'ai  cherché  à  rédiger  l'ouvrage  que  je  livre  au- 
jourd'hui à  la  publicité.  Je  n'ai  point  voulu  en  faire  un  traité 
pour  les  gens  du  monde,  quoique  je  me  sois  efforcé  de  le 
rendre  abordable  à  tous  ceux  qui  ont  reçu  une  culture  in^ 
tellectuelle  un  peu  développée.  J'ai  tenu  à  m'adresser 
essentiellement  aux  hommes  qui  cultivent  les  sciences  et 
qui,  par  conséquent,  en  connaissent  déjà  le  langage  et  les 
procédés;  mais,  en  même  temps,  je  n'ai  point  supposé  chez 
eux  une  connaissance  préalable  plus  approfondie  de  telle 
ou  telle  branche  scientifique  particulière.  C'est  ainsi  que 
j'ai  relégué,  dans  quelques  notes  spéciales  placées  à  la  fin  de 
chaque  volume,  les  développements  mathématiques  dont 
certains  points  particuliers  sont  susceptibles,  mais  qui  ne 
sont  nullement  indispensables  à  l'intelligence  de  l'en- 
semble. 

11  me  reste  à  exposer  l'ordre  que  j'ai  suivi,  et  à  le  justi* 
fier  par  un  coup  d'œil  rapide  jeté  sur  le  vaste  sujet  auquel 
est  consacré  le  Traité  d'Électricité. 

Envisagée  dans  }es  progrès  successifs  qu'elle  a  éprouvés, 
réiectricité  offre  une  si  prodigieuse  variété  de  faces  scien- 
tifiques que  l'esprit  risque  de  s'y  perdre,  quand,  suivant 
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Tordre  historique,  il  est  le  plus  souvent  obligé  de  les  con- 
templer presque  toutes  à  la  fois.  Tandis  qu'il  poursuit  avec 
Coulomb  la  recherche  des  lois  auxquelles  est  soumise 
rélectricité  statique,  il  est  appelé  à  scruter  avec  Galvani 
les  mystère^s  de  rélectricité  animale,  et  à  marcher  avec  Volta 
à  la  découverte  de  la  pile.  Puis  bientôt,  pendant  qu'il  cher- 
che à  comprendre  les  beaux  calculs  sur  lesquels  Poisson 
fonde  les  théories  de  l'électricité,  il  est  saisi  d'admiration  à 
la  vue  des  résultats  aussi  magnifiques  qu'imprévus  que 
Davy  tire  de  la  pile  de  Volta.  Mais  c'est  à  partir  de  l'an- 
née 1 820,  si  remarquable  dans  l'histoire  des  sciences  par 
la  découverte  d'Oersted,  que  la  tâche  de  celui  qui  veut  suivre 
jour  à  jour  le  mouvement  imprimé  à  l'électricité  devient 
encore  plus  difficile.  D'abord  il  assiste  à  la  création  de  cette 
branche  toute  nouvelle  des  sciences  qui  comprend,  sous  le 
nom  d'électro-dynamique,  les  lois  générales  de  rélectricité 
en  mouvement.  L'étude  pleine  d'intérêt  qu'il  fait  des  travaux 
des  Arago,  des  Ampère,  des  Faraday,  les  créateurs  de  celte 
partie  de  la  physique,  est  constamment  interrompue  par  des 
découvertes  d'un  ordre  tout  différent.  C'est  Seebeck  qui 
trouve  les  courants  thermo-électriques;  c'est  Becquerel, 
c'est  Nobili  qui  les  analysent  en  même  temps  qu'ils  créent 
l'électro-chimie.  C'est  Marianini,  Matteucci  et  Dubois-Rcy- 
mond  qui,  reprenant  les  travaux  de  Galvani  et  de  Volta  sur 
l'électricité  animale,  donnent  à  cette  partie  de  la  physiologie 
un  développement  qui  menace  de  l'envahir  tout  entière.  Ce 
sont  des  travaux  sur  la  théorie  de  la  pile  et  ses  effets  que 
mettent  au  jour  un  grand  nombre  de  physiciens  tels  que 
Ohm,  Pouillet,  Fechner,  Faraday,  etc.,  parmi  lesquels  fij^ure 
aussi  l'auteur  lui-même  du  présent  traité.  C'est  une  succes- 
sion non  interrompue  de  nouvelles  recherches  sur  les  phéno- 
mènes magnétiques,  chimiques,  calorifiques  et  lumineux  que 
produisent  les  courants  et  les  décharges  électriques,  ainsi 
que  sur  les  applications  dont  ces  propriétés  de  l'électricité 
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sont  susceptibles.  C'est  enfin  une  étude  faite  à  la  fois  par 
divers  physiciens,  des  sources  de  l'électricité  et  des  lois  qui 
les  régissent.  Ce  sont  tous  les  jours  de  nouveaux  noms  ve- 
nant apporter  à  la  science  de  Télectricité  leur  contingent 
de  découvertes,  et  des  noms  anciens  qui  ne  cessent  de  lui 
fournir  le  leur.  C'est  Becquerel  reparaissant  à  tout  instant 
avec  les  résultats  aussi  variés  que  nombreux  qu'il  tire  de  son 
plvanomètre.  C'est  Faraday  lançât  dans  le  monde  savant, 
après  les  courants  d'induction,  le  diamagnétisme  et  toutes 
les  productions  de  son  génie  créateur. 

Cet  aperçu,  bien  imparfait  et  bien  rapide  de  ce  que  serait 
one  exposition  chronologique  des  théories  et  des  phéno- 
mènes dont  rélectricité  s'est  enrichie  depuis  un  siècle, 
suffit  pour  montrer  la  confusion  qui  résulterait,  dans  la  tète 
même  la  mieux  organisée,  de  cette  façon  d'en  aborder 
rétude.  Il  est  donc  indispensable,  pour  que  cette  étude  soit 
faite  d'une  manière  intelligente  et  approfondie,  d'y  intro- 
duire une  classification  méthodique  qui,  en  groupant  sous 
le  même  chef  les  phénomènes  du  même  ordre,  en  facilite 
Texplication  et  le  souvenir.  C'est  Fessai  que  j'ai  tenté. 

L'examen  des  phénomènes  électriques  y  fait  découvrir 
assez  vile  deux  points  de  vue  très-distincts,  dont  l'un  com- 
prend les  lois  générales  auxquelles  l'électricité  est  soumise, 
soit  à  l'état  de  repos,  soit  à  l'état  de  mouvement,  et  dont 
l'autre  embrasse  les  effets  variés  qui  proviennent  de  l'action 
des  différents  corps  sur  l'électricité  et  de  l'action  de  l'élec- 
irieiié  sur  ces  corps.  Dans  le  premier  point  de  vue  la  sub- 
stance pondérable  ne  servant  qu'à  la  manifestation  des 
propriétés  générales  de  l'agent  électrique,  sa  nature  par- 
ticulière importe  peu;  il  suffit  qu'elle  soit  isolante  ou 
conductrice,  magnétique  ou  non-magnétique.  Dans  le  se- 
cond point  de  vue,  le  corps  joue  le  principal  rôle;  par 
conséquent  sa  constitution  physique  et  chimique  exerce 
une  influence  prépondérante  sur  sa  relation  avec  l'élcctri- 


X  PI(iFACS. 

cité.  Pe  ces  deux  aspects  si  différents,  sou^  lesquels  on  peut 
envisager  Fétude  de  l'électricité ,  découle  évidenwnept  la 
nécessité  de  grouper  séparément,  pour  faire  cette  étude, 
les  faits  qui  appartiennent  à  l'une  des  cçitégories  et  ceux 
qui  appartiennent  à  l'autre,  l^es  sources  et  les  applications 
de  l'électricité  forment  aussi  deui^  parties  à  la  fois  bien 
distinctes  l'une  de  l'autre  et  de  celles  qui  précèdent.  Ces 
quelques  mots  suffisant  f  oqr  faire  coniprendre  la  division 
que  j'ai  été  tout  naturellement  conduit  H  adopter. 

Une  première  partie  qui  sert  d'in trprfuc/tqn  est  consacrée 
^  une  exposition  générale  des  phénomènes  fondamentaux 
et  à  une  description  des  principaux  instruments  qui  sei"- 
vent,  soit  à  produire,  soit  à  percevoir  et  à  mesurer  l'électri- 
cité. L'explication  théorique  et  complète  de  ces  appareils 
ne  peut,  il  est  vrai,  être  donnée  que  plus  tard;  mais  il  est 
essentiel  néanmoins  d'en  connaître  dès  l'abord  la  partie 
descriptive  à  cause  de  l'usage  constant  qu'on  est  appelé  à 
en  faire. 

La  seconde  partie,  intitulée  :  Électricité  statique^  a.  pour 
objet  l'exposition  des  phénomènes  généraux,  soit  des  lois 
que  présente  l'électricité  à  l'état  de  repos  ou  de  tension  : 
attractions  et  répulsions,  distribution,  induction,  électri- 
cités dissimulées,  théories  sur  la  nature  de  Télectricité. 

*  La  troisième  partie  coniprend  les  lois  générales  de  l'élec- 
tricité en  mouvement  qui  constitue  ÏÉlectro-dynamiffue  et 
le  Magnétisme,  qui  n'est  plus  lui-même  considéré  que  comme 
une  forme  particulière  de  l'électricité  dynamique.  Différents 
chapitres  sont  successivement  consacrés  au  magnétisme 
proprement  dit,  à  l'action  mutuelle  du  magnétisme  et  de 
l'électricité  dynamique,  à  l'aimantation  par  l'électricité,  à 
l'induction  électro-dynamique  et  à  l'action  du  magnétisme 
et  de  l'électricité  dynamique  sur  tous  les  corps.  Un  chapi- 
tre distinct  est  affecté  aux  galvanomètres  magnétiques,  à 
cause  de  l'importance  qu'il  y  a  de  bien  connaître  et  de 
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savoir  bien  manier  ces  instruments  dont  on  fait  mainte- 
nant un  emploi  si  (Véquént  dans  les  sciences  physiques. 

La  quatrième  partie  renferme,  soUs  le  titre  de  Trûmmis- 
$ion  de  fétectrkUé  â  travers  les  différents  milieux^  d'abord 
la  description  des  phénomènes  relatifs  du  mode  même  dé 
propagation  de  Félecirlcité  dans  Finiérieur  des  côrphi  con- 
fluctibilité,  etc.;  puis  une  étude  détaillée  dés  effets  càlori^ 
fiques,  lumineux  et  chimiques  qui  accompagnent  cetiâ 
propagation^  et  enfin  Texamen  des  phénomènes  physiolo* 
giques  auxquels  elle  donne  naissance  dans  les  corps  orgâ^^ 
nisés. 

La  cinquième  partie  traite  des  Sources  de  V électricité j 
sujet  qui  ne  peut  être  convenablement  abordé  qu'aprëi) 
rétude  des  lois  générales  qui  régissent  réiectricité»  soit 
statique,  soit  dynamique,  et  des  phénomènes  divers  par 
lesquels  elle  manifeste  son  passage  à  travers  les  corps. 
Lexamen  successif  des  différentes  actions  physiques,  mé- 
caniques et  chimiques  qui  dégagent  Télectricité ,  est  précédé 
d'un  coup  d'œil  jeté  sur  les  Causes  en  général  qui  produisent 
re  dégagement,  et  est  suivi  de  Texplication  théorique  des 
appareils  électroHmoteurs.  Les  sources  naturelles  sont  étu- 
diées à  leur  tour,  soit  dans  leur  origine,  soit  dans  leurs 
effets;  l'électricité  animale,  Télectricité  atmosphérique, 
l'électricité  terrestre  qui  comprend  le  magnétisme  terrestre, 
sont  les  trois  formes  sous  lesquelles  la  nature  produit  d'elle- 
même  réiectricité  ;  elles  forment  par  conséquent  trois  cha- 
pitres distincts  de  celte  partie  du  Traité.  Chaque  source  est 
considérée  non-seulement  au  point  de  vue  dii  développe- 
ment de  réiectricité  à  laquelle  elle  donne  naissance,  mais 
aussi  dans  les  rapports  qui  l'unissent  avec  les  elfets  ana- 
higues  à  la  cause  productrice  que  réiectricité  elle-même  est 
capable  de  produire  ;  rapprochement  qui  conduit  Ji  des  con- 
sidérations générales  pleines  d'intérêt,  sur  les  forces  de  la 
nature.  Ainsi,  la  chaleur,  l'action  chimique,  l'action  phy- 
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siologique,  sont  à  la  fois  cause  et  effet  de  rélectrieité,  et 
cette  double  forme  sous  laquelle  Télectricité  manifeste  sa 
relation  avec  ces  trois  grandes  forces,  est  une  preuve  de 
Tunion  intime  qui  les  lie,  soit  avec  l'électricité  elle-même, 
soit  aussi  entre  elles. 

Enfin  la  sixième  et  dernière  partie  est  consacrée  à  toutes 
les  diverses  applications  dont  rélectricité  est  susceptible  :  ap- 
plications électro-chimiques  (dorure,  galvanoplastie,  etc.),  ap* 
plications  électro-magnétiques  (télégraphie,  horloges,  etc.), 
applications  électro-calorifiques  et  électro-lumineuses,  ap- 
plications électro-physiologiques  à  la  médecine. 

La  simple  énumération  que  je  viens  de  faire  des  différents 
points  qui  sont  traités  dans  mon  ouvrage  est  suffisante, 
quelque  sèche  et  abrégée  qu*elle  soit,  pour  faire  saisir  à 
tout  esprit  un  peu  philosophique  retendue  considérable 
qu'occupe  l'électricité  dans  le  domaine  des  sciences  phy- 
siques. On  pourra  donc  s'étonner  de  ne  pas  trouver  de  place 
assignée  dans  ma  division  à  la  tractation  des  grandes  ques- 
tions qui  touchent  à  la  constitution  de  la  matière  et  à  la 
nature  des  forces  physiques,  d'autant  mieux  que  l'électricité 
semble  être  la  forme  la  plus  générale  sous  laquelle  se  pré- 
sente la  liaison  qui  existe  entre  les  corps  pondérables  et  les 
forces  iinmatérielles.  Mais  ces  considérations  plus  métaphy- 
siques que  physiques  ne  pourraient  être  traitées  avec  le 
développement  qu'elles  méritent  dans  un  ouvrage  du  genre 
de  celui-ci.  Toutefois,  si  je  ne  les  ai  pas  abordées  d'une 
manière  expUcite,  je  n'ai  pas  craint  de  m'en  occuper  indi- 
rectement toutes  les  fois  que  l'occasion  s'en  est  pn'sentée , 
convaincu   qu'indépendamment  de  l'intérêt  qu'el'es    of- 
frent par  el  es-mëmes,  elles  ont  l'immense  avantage  d'éle- 
ver l'àme  en  la  rapprochant  de  l'Auteur  suprême  de  la  na- 
ture dont  l'action  directe  est  au  fond  toujours  le  dernier 
mot  de  la  création. 

Genève,  notcmbre  ISSi. 
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Addition  à  la  préfaee  d«  l'édition  nnylnisc. 

te  premier  volume  da  Traité  d'Électricité  théorique  et 
appliquée,  qui  est  publié  aujourd'hui  en  français,  a  paru  en 
anglais,  il  y  a  un  an.  Les  circonstances  particulières  dans 
lesquelles  Fauteur  s'était  trouvé,  l'ayant  obligé  de  sus- 
pendre son  travail  pendant  un  temps  assez  long,  il  en  était 
résulté  une  interruption  dans  l'impression  de  son  ouvrage. 
Aussi  l'éditeur  anglais,  d'accord  avec  l'auteur,  s'était-il  dé- 
cidé à  ne  pas  retarder  la  publication  du  premier  volume 
JQsqu'à  l'époque  où  le  second  aurait  été  prêt.  C'est  ce  pre- 
mier volume  qui  paraît  également  aujourd'hui  en  français 
enrichi  des  travaux  qui  ont  été  faits  dans  TElectricité  pen- 
dant l'année  qui  vient  de  s'écouler,  ainsi  que  de  quelques 
figures  nouvelles  qui  ont  été  ajoutées  à  celles  de  l'édition 
anglaise. 

Le  second  volume,  qui  sera  le  dernier,  est  maintenant  à 
rinipression  ;  il  paraîtra  en  français  à  Paris  et  en  anglais  à 
Londres,  dans  le  courant  de  l'année  1 854. 

GcnèTc,  15  janvier  1854. 
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TRAITÉ 

D'ÉLECTRICITÉ 

THÉORIQUE  ET  APPLIQUÉE 


PREMIÈRE  PARTIE 

NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 
CHAPITRE  PREMIER. 

MAIfI?fi8T-ATI0If    KT    FORMS    DE    L*iL£CTRlClTÉ. 
S  1 .  électricité  déTcloppéc  par  le  fk^ttemeat. 

Lorsqu'on  frotte  avec  du  drap  bien  s«c  un  bâton  de  cire^  un 
morceau  d^ambre  ou  une  lige  de  verre,  on  remarque  que  ces 
diTers  corps  acquièrent  par  Teffet  du  frottement  la  propriété 
d'attirer  de  petits  fragments  de  papier,  de  petites  boules  de 
moelle  de  sureau,  et  en  général  les  substances -légères  qui  sont 
placées  dans  leur  voisinage.  Cette  attraction  a  lieu  à  distance; 
«lies  substances  sur  lesquelles  elle  s*exerce  restent  adhérentes  à 
1a  surface  du  corps  frotté  qui  les  attire,  ou  bien  sont  alternati- 
vement repoussées  et  attirées  par  ce  corps 
<fig.  1].  On  dit  que  les  corp3  chez  lesquels 
le  frottement  a  développé  la  propriété  ¥\g,  4. 

<{ne  nous  venons  de  constater,  ont  été  ileciriUsy  et  on  nomme 
éUeirieitè  la  propriété  elle-même  et  Vagent  auquel  on  suppose 
V^dle  est  due.  Ce  mot  à! électricité  vient  du  nom  grec  tjXexTpov 
fii  signifie  ambre,  substance  qui  fut  la  pi*emière,  dit*on,  sur 
laquelle  on  observa  les  propriétés  électriques. 

Les  substances  qui  peuvent  être  électrisées  par  le  frottement 
MU  nombreuses  :  ce  sont,  outre  celles  que  nous  avons  nom- 
mées, le  soufre,  les  différentes  esfièces  de  résine,  la  gomme  la- 
I.  1 
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que,  la  plupart  des  cristaux ,  la  eire,  la  peau  de  chat^  etc. 
Cependant  il  en  est,  et  les  métaux  sont  du  nombre,  chez  les- 
quels il  est  impossible  de  développer  la  même  propriété.  On 
avait  pour  cette  raison  nommé  les  premières  idùhMectrtqves  et 
les  secondes  anèlectriques.  Mais  on  reconnut  bientôt  que  cette 
distinction  n*était  pas  fondée,  et  que  la  différence  qu*on  avait 
observée  entre  les  corps,  sous  le  rapport  de  leur  susceptibilité 
à  être  ou  à  n'être  pas  électrisés  par  le  frottement,  n'était  qu'ap- 
parente. Une  autre  propriété,  la  conductibilité  électrique^  est  la 
véritable  cause  de  cette  différence. 

S  t.  CoadaetlblUté  «Icetri^m. 

On  fixe  à  Tune  des  extrémités  d*un  bâton  de  verre  ou  de  cire 
une  tige  en  métal  qui  y  est  ajustée  avec  soin,  puis  Ton  frotte  le 
bâton  de  verre  ou  de  cire  surtout  dans  la  portion  la  plus  voi- 
sine du  métal,  qu'on  a  soin  de  ne  pas  toucher  ni  avec  la  main, 
ni  avec  le  frottoir.  On  approche  ensuite  de  petits  corps  légers; 
aussitôt  ils  sont  attirés  par  la  tige  métallique  conune  ils  le  se- 
raient par  le  verre  ou  par  la  cire  elle-même;  et  cette  attraction 
est  exercée  par  tous  les  points  de  la  tige,  quelle  que  soit  sa  lon- 
gueur. Il  faut  conclure  de  cette  expérience  que  l'agent  qui  a 
été  développé  sur  le  verre  ou  sur  la  cire  par  le  frottement  a 
passé  dans  le  métal  et  s'y  est  répandu,  puisque  ce  dernier  se 
trouve  électrisé  sans  qu'il  ait  été  frotté,  uniquement  parce  qu'il 
est  en  contact  avec  un  corps  qui  est  lui-même  électrisé.  Si  à  la 
place  de  la  tige  de  métal  on  avait  mis  une  tige  de  verre,  un 
morceau  de  cire,  en  un  mot  une  des  substances  idio-électri- 
ques,  elle  n'aurait  point  acquis  d'électricité  par  son  simple  con- 
tact avec  le  corps  électrisé.  On  nomme  conductibilité  pour  félee-^ 
triciié  ou  conductibilité  électrique^  cette  propriété  que  possèdent 
les  métaux,  et  en  général  les  corps  qui  avaient  été  désignés 
aous  le  nom  A'anélectriqvesy  de  prendre  et  de  propager  dans 
toute  leur  étendue  l'électricité  que  possède  la  partie  d*un  corps 
électrisé  avec  laquelle  on  les  met  en  contact.  On  nomme  con^ 
ducteurê  les  corps  qui  possèdent  celte  propriété,  et  iiolanis^ 
ceux  qui  ne  la  possèdent  pas. 
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Le  corps  humain,  le  bois,  surtout  le  bois  humide,  et  en  gé- 
néral les  animaux,  les  végétaux  et  un  grand  nombre  de  sub- 
Hances  minérales,  sont,  comme  les  métaux,  des  conducteurs  de 
rélectridté.  Le  globe  terrestre  Test  également;  par  contre, 
l'air  atmosphérique,  surtout  lorsqu^il  est  bien  sec,  ne  Test 
pas. 

Plusieurs  conséquences  importantes  découlent  de  la  propriété 
que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  conductibilité  électri- 
que: 

1*  Une  surface  électrisée  qui  est  mise  en  communication  avec 
le  sol,  au  moyen  d'un  ou  plusieurs  conducteurs,  doit  perdre 
son  électricité;  en  effet,  cette  électricité  passe  dans  les  corps 
conducteurs  et  de  là  dans  le  globe  terrestre  où  elle  se  répand, 
et  par  conséquent  devient  insensible,  vu  Fimmensité  de  la 
masse  dans  laquelle  elle  se  distribue.  Aussi  nomme-t-on  le 
globe  terrestre  le  réservoir  commun^  pour  indiquer  que  c*est 
là  que  se  porte  Télectricité  des  corps  qu*on  fait  communique!* 
avec  lui. 

^  L'air  atmosphérique  étant  un  corps  isolant,  les  corps  élec- 
Irisés  ne  perdent  point  leur  électricité  par  leur  contact  avec  lui. 
Si  Tair  était  conducteur,  aucun  corps  ne  pourrait  garder  son 
électricité»  car  elle  se  dissiperait  immédiatement  dans  toute  la 
masse  de  l'atmosphère.  C'est  ce  qui  a  lieu  quand  l'air  est  hu- 
mide ;  il  perd  alors  sa  propriété  isolante,  et  l'électricité  du  corps 
qui  est  en  contact  avec  lui  se  dissipe  plus  ou  moins  vite  suivant 
le  degré  plus  ou  moins  grand  d'humidité.  Il  est  donc  néces* 
saire,  quand  on  veut  que  les  expériences  qu'on  fait  avec  Télec- 
tridté  développée  par  le  frottement  réussissent  bien,  de  des 
sécher  l'air  avec  soin  lorsqu'il  n'est  pas  naturellement  sec. 

3*  Quand  on  frotte  une  substance  conductrice  qu'on  tient  à 
la  main,  une  tige  de  métal  par  exemple,  on  ne  doit  pas  con- 
clure de  l'absence  de  tout  signe  électrique,  que  cette  substance 
ii*esi  pas  capable  d'acquérir  de  l'électricité  par  frottement.  En 
eflèl,  en  supposant  qu'elle  pût  en  acquérir,  elle  la  laisserait 
échapper  immédiatement  dans  le  sol,  par  Tintermédiaire  de  la 
nain  et  do  corps  de  celui  qui  opère.  Au  contraire,  lorsqu'on 
tient  à  la  main  un  corps  isolant  et  qu'on  le  frotte,  il  garde  son 
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électricité,  parce  qu'il  ne  peut  la  conduire,  et  pour  la  lui  faire 
perdre,  il  faut  toucher  successivement  avec  la  main  ou  avec 
un  conducteur  qui  communique  avec  le  sol  toutes  les  parties 
de  la  substance  isolante  qui  ont  été  électrisées.  Aussi,  pour 
montrer  qu'un  corps  conducteur  peut  être  électrisé,  on  n'a 
qu'à  l'isoler  ;  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  le  tenir  immédiatement 
avec  la  main,  il  faut  le  fixer  à  un  manche  de  verre,  de  cire  ou 
d'une  substance  isolante  quelconque,  au  moyen  duquel  on  le 
tient.  On  frotte  alors  ce  corps,  et  il  devient  capable  d'attirer  les 
corps  légers  comme  toute  autre  substance  électrique.  Pour  bien 
faire  l'expérience,  on  n'a  qu'à  se  procurer  deux  boules  ou  deux 
cylindres  de  métal  parfaitement  semblables,  fixés  l'un  à  l'extré- 
mité d'un  manche  de  verre,  l'autre  à  l'extrémité  d'un  manche 
de  métal;  les  frotter  successivement  avec  du  drap  en  tenant  les 
manches  à  la  main;  le  premier  attire  les  corps  légers,  le  se- 
cond ne  les  attire  jamais.  Il  faut  avoir  bien  soin  seulement  de 
ne  pas  frotter  le  manche  de  verre  eu  même  temps  qu'on  frotte 
le  métal  que  ce  manche  est  destiné  à  isoler. 

La  conductibilité  des  corps  pour  l'électricité  n'est  pas  du 
reste  une  propriété  absolue,  c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  pas  les 
classer  en  corps,  dont  les  uns  conduisent  parfaitement  bien 
l'électricité  dans  toutes  les  circonstances ,  et  dont  les  autres 
ne  la  conduisent  jamais  en  aucun  cas;  en  d'autres  termes,  en 
condticteurs par/aùs  et  en  isolants  parfaits. 

Les  métaux  sont  des  conducteurs  presque  parfaits;  cepen- 
dant ils  présentent  entre  eux  des  différences  relativement  à  leur 
degré  de  conductibilité,  et  le  même  métal  conduit  plus  ou 
moins  bien,  suivant  ses  dimensions  et  sa  température.  Les  sub* 
stances  résineuses,  les  substances  vitrées,  la  soie,  les  huiles,  le 
caoutchouc,  la  gutta-percha ,  sont  des  substances  qui  isolent 
très-bien,  mais  non  toutes  au  même  degré;  ainsi  un  fil  de 
gomme  laque  très-fin  isole  mieux  qu'un  fil  de  soie  ou  de  verre 
du  même  diamètre.  La  gomme  laque  et  les  résines  isolent  d'au- 
tant mieux  qu'elles  sent  tirées  en  fils  plus  fins;  c'est  l'inverse 
pour  le  verre,  qui,  tiré  en  fils  fins,  devient  passablement 
bon  conducteur.  Enfin,  le  bois,  l'eau  pure,  le  corps  humain, 
un  grand  nombre  de  minéraux,  conduisent  imparfaitement, 
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c*estrè-âire  qu'ils  coDduisent  bien  une  forte  électricité,  et  moins 
bien,  et  quelquefois  point  du  tout,  une  faible. 

La  propriété  conductrice  des  corps  paraît  dépendre  essentiel- 
lement de  leur  nature  chimique;  ainsi,  nous  voyons  les  métaux 
être  tous  de  bons  conducteurs,  et  la  plupart  des  substances 
hydrogénées  être  de  mauvais  conducteurs.  Toutefois,  la  consti- 
tution physique  influe  aussi,  dans  bien  des  cas,  sur  la  conducti- 
bililé;  la  glace  ne  conduit  pas,  tandis  queTeau  conduit;  le  suif 
et  la  cire  ne  deviennent  conducteurs  que  lorsqu'ils  sont  fondus; 
il  en  est  de  même  de  plusieurs  sels;  le  verre  est  bon  conducteur 
quand  il  est  chauffé  au  rouge.  M.  Matteucci  a  en  outre  remar- 
qué dernièrement  que  le  soufre  et  la  gomme  laque  perdent 
une  partie  de  leur  pouvoir  iBolant  par  une  élévation  de  tempé- 
rature incapable  de  changer  leur  cohésion.  Le  diamant  est  un 
isolant  parfait,  tandis  que  le  charbon  minéral  est  un  bon  con- 
ducteur s'il  a  été  fortement  chauffé;  le  charbon,  en  général, 
conduit  plus  00  moins  bien,  suivant  la  manière  dont  il  a  été 
préparé  et  suivant  qu'il  a  été  plus  ou  moins  recuit.  L*air  et  les 
gaz  sont  d'autant  moins  isolants  qu'ils  sont  plus  raréfiés;  c'est 
ce  qui  fait  dire  que  le  vide  est  un  bon  conducteur  de  l'électri-* 
dté.  Nous  aurons  occasion  d'examiner  plus  tard  la  question 
importante  de  la  conductibilité  du  vide. 

Enfin,  il  est  une  circonstance  indépendante  de  la  nature  chi- 
mique et  de  la  constitution  physique  des  corps  qui  les  rend  plus 
ou  moins  bons  conducteurs;  c'est  leur  degré  d'afBnité  pour 
Iliumidité  de  Tair.  Nous  avons  déjà  vu  que  l'air  et  les  gaz  hu- 
mides cessent  d'être  isolants.  Le  verre,  qui  est  par  lui-même 
on  bon  isolant,  devient  facilement  conducteur  dès  qu'il  est 
exposé  à  l'humidité  ;  il  attire  sur  sa  surface  les  vapeurs  aqueuses 
de  l'atmosphère  qui  y  forment  une  mince  couche  d'eau  par  la- 
quelle l'électricité  s'écoule.  Aussi,  pour  que  les  tiges  de  verre 
isolentbien  Télectricité  accumulée  sur  des  conducteurs  auxquels 
elles  servent  de  support,  on  a  soin  de  les  recouvrir  d'une  couche 
mince  d'un  vernis  fait  avec  de  la  gomme  laque  dissoute  dans 
l'alcool,  couche  qui  protège  la  surface  du  verre  contre  le  dépAt 
de  llmmidité,  et  qui  en  même  temps  isole  elle-même  très-bien. 
C^est  probablement  à  la  propriété  hygrométrique  du  verre  qu'il 
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faut  attribuer  la  &cuUé  conductrice  qu'il  acquiert  en  étant  tiré 
en  fils  minces,  parce  qu*il  présente  plus  de  surface  à  l'air  humide. 
.  U  est  difficile  de  déterminer  les  différences  de  conductibilité 
entre  les  corps  lorsque  ces  différences  sont  légères  ;  il  faut  pour 
cela  des  moyens  délicats  dont  nous  parlerons  plus  tard.  Mais 
lorsqu^il  s'agit  de  savoir  si  un  corps  doit  être  en  général  rangé 
dans  la  classe  des  corps  isolants  ou  dans  celle  des  corps  conduo 
teurSy  le  moyen  est  facile.  Prenons  pour  exemple  un  fil  de  soie 
et  un  fil  de  métal;  on  les  choisit  de  même  longueur  et  du  même 
diamètre;  on  fixe  à  l'une  des  extrémités  de  chacun  d'eux  une 
S  ^  boule  conductrice,  de  métal,  par  exemple, 

y         '•  Y  puis  on  les  suspend  verticalement,  par  leur 

[  I  1  autre  extrémité ,  aux  deux  bouts  d'une 

Il  tige  de  métal  horizontale,  et  supportée 

il  elle-même  par  une  tige  isolante  de  verre 

1  (fig.  2).  On  promène  sur  la  tige  de  métal 

il  les  différentes  parties  de  la  surface  d'un 

^^^  morceau  de  verre  ou  de  cire  électnsés; 

Fig-  ^*  Télectricité  passe  ainsi  dans  le  métal  et  se 

répand  de  là  dans  toutes  les  substances  conductrices  en  contact 
avec  lui;  elle  pénètre  dans  le  fil  fin  de  métal  et  dans  la  boule 
qui  y  est  suspendue  et  non  dans  le  fil  de  soie,  ni  par  conséquent 
dans  la  boule  qui  le  termine ,  ce  dont  on  s'assure  envoyant  que 
la  première  des  deux  boules  attire  les  corps  légers  et  non  la  se- 
conde. On  peut  opérer  de  la  même  manière  sur  toutes  les  sub- 
stances en  les  tirant  en  tiges  de  même  diamètre  et  de  même 
longueur;  chaque  tige  doit  porter  à  Tune  de  ses  extrémités  uae 
boule,  tandis  que  lautre  extrémité  est  fixée  au  support  métal- 
lique isolé  qui  reçoit  l'électricité. 

Voici  un  tableau  approximatif  de  la  faculté  conductrice  et 
isolante  des  différents  corps  ;  ce  tableau  se  compose  de  deux 
parties  :  la  première  renferme  les  corps  conducteurs  placés  dans 
Tordre  de  leur  degré  de  conductibilité,  en  commençant  par 
les  plus  conducteurs ,  et  la  seconde  renferme  les  corps  iso- 
lants placés  dans  l'ordre  de  leur  faculté  isolante,  en  commençant 
par  les  moins  isolants;  il  en  résulte  que  la  seconde  partie 
peut  être  envisagée  comme  uœ  coatinuatioa  de  la  première^ 
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conéactevr. 


Tous  les  méUun. 

Le  charbon  bien  brûlé. 

La  plombagine. 

Les  acides  concentrés. 

Les  acides  étendus. 

Les  solutions  salines. 

Les  minerais  métalliques. 

Les  luides  animaux. 

L'eau  de  mer. 

L'eau  de  source. 

L'eau  de  pluie. 

La  glace  au-dessus  de  13*Fahr. 

Uaeige. 


Les  Tégétaui  Ti?anls. 

Les  animaux  vivants. 

La  flamme. 

La  fumée. 

La  vapeur. 

Les  sels  solublesdans  Teau. 

L'air  raréûé. 

La  vapeur  d'alcooL 

La  vapeur  d'éther. 

Les  terres  et  les  pierres  humides. 

Le  verre  pulvérisé. 

La  fleur  de  soufre. 


9*  CSorpa  la^laaSa  pl»eéa  éftas  l'ordre  Inverse  de  lear 
iaealté  laelMite. 


Le  cuir. 
Le  parchemin. 
Le  papier  sec. 
Les  plumes. 
Les  cheveux,  la  laine. 
La  soie  teinte. 
La  soie  blanchie. 
La  soie  écrue. 

Les   pierres  précieuses    transpa- 
rentes. 
Le  diamant 
LeHiica. 

Toutes  les  vithficatioos. 
Le  verre. 
Le  jais. 
La  cire. 
Le  soufre. 
Les  résines. 
L'ambre. 
La  gomme  laque  '. 


Les  oxydes  secs  métalliques. 

Les  huiles,  les  phis  pesantes  sont 
ks  meilleures. 

Les  cendres  des  corps  végétaux.    • 

Les  cendres  des  corps  animaux. 

PhniemcristauxtiaDaparcnts 

La  glace. 

Le  phosphore. 

La  chaux. 

La  craie  sèche. 

Le  carbonate  natif  de  barfte. 

Le  lycopodioM. 

Le  caoïildMNM. 

Le  camphre. 

Quelques  pierres  siliceuses  et  ai^ 
gileuses. 

Le  marbre  sec. 

Lapofednine. 

Les  corps  végétaux  secs. 

Le  bois  qui  a  été  fortement  chauflé. 

Les  gaz  et  l'air  secs. 

'  La  guito^trcha  parait  être  Tane  des  sahstances  connues  les  plus  iâolaolet^ 
cependant  sa  place  ne  peut  pas  être  assignée  exactement  dans  ce  tableau. 
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S  s.  tilectrielté  pur  comBaBleattoB* 

Les  corps  sont  donc  tous  capables  de  devenir  électriques  par 
le  frottement;  mais  ils  diffèrent  entre  eux  quant  à  la  faculté 
qu*ils  ont  de  transmettre  Télectricité  ;  les  uns  la  transmettent 
promptement  et  librement ,  les  autres  plus  lentement  et  diffici- 
lement ,  d'autres  semblent  ne  pouvoir  presque  pas  la  trans- 
mettre. Toutefois  ils  sont  tous  susceptibles  de  prendre  de  Télec- 
tricité  à  un  corps  électrisé  avec  lequel  on  les  touche  ;  seulement, 
si  le  corps  touché  est  isolant,  il  ne  prend  de  l'électricité  que 
dans  la  partie  de  sa  surface  qu'on  a  touchée,  tandis  que,  s*il  est 
conducteur^  il  en  prend  dans  toute  son  étendue,  quoiqu'il  n'en 
ait  reçu  qu'en  un  point.  C'est  un  moyen  d'électriser  qu'on 
nomme  éleciriser  par  communication. 

Remarquons  encore  que  le  corps  électrisé,  s'il  est  isolant,  ne 
donne  au  corps  conducteur  qu'il  touche  que  l'électricité  qu'il 
possède  aux  points  dons  lesquels  le  contact  a  lieu  ;  mais ,  s'il 
est  conducteur,  il  s'opère  alors  un  partage  de  son  électricité 
entre  lui  et  le  corps  touché,  partage  qui  est  soumis  à  une  loi 
bien  simple ,  savoir  que  chacun  des  deux  corps,  que  nous  sup- 
posons nécessairement  isolés ,  prend  une  partie  de  l'électricité 
totale,  proportionnelle  à  sa  propre  surface.  Cette  loi,  que  nous 
démontrerons  plus  tard ,  explique  pourquoi  un  corps  conduc- 
teur isolé  et  électrisé ,  mis  en  communication  avec  le  sol ,  perd 
toute  son  électricité;  l'électricité  qu'il  possédait  se  partage 
réellement  entre  lui  et  la  terre  proportionnellement  à  leurs 
surfaces  respectives;  mais,  sa  surface  étant  infiniment  petite 
par  rapport  à  celle  de  la  terre ,  il  doit  donc,  après  le  contact , 
lui  rester  infiniment  peu  ou  point  d'électricité. 

Il  arrive  souvent  que ,  lorsqu'on  approche  un  corps  électrisé 
d'un  corps  qui  ne  l'est  pas,  l'électricité  du  premier  passe  dans 
le  second  avant  qu'il  y  ait  contact  entre  eux,  sous  forme  d'une 
étincelle  qui  traverse  la  couche  d'air  qui  les  sépare.  Cette  cir- 
constance ne  modifie  en  rien  le  résultat  définitif,  lequel  est  le 
même  que  si  la  communication  s'était  faite  au  contact. 
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S  4.  MstiaeUoA  «aire  les  4eu  éle«tri«ltéft« 

Noos  avons  jusqu'ici  appelé  d'une  manière  générale  élec^ 
/met  tous  les  corps,  quels  qu'ils  soient ,  qui,  après  avoir  été 
frottés  ou  mis  en  communication  avec  un  corps  électrisé,  exer- 
cent une  attraction  à  distance  sur  des  corps  légers.  Nous  allons 
maintenant  étudier  ce  genre  d'action  de  plus  près ,  et  nous 
Terrons  que  cette  étude  nous  conduira  à  reconnaître  que  l'élec^ 
tricité  que  manifestent  les  différentes  substances  n'est  pas  tou- 
jours identique. 

Suspendons  à  un  fil  de  soie  écrue  fixé  lui-même  à  un  support 
de  verre,  afin  que  l'isolement  soit  plus  complet,  une  balle 
conductrice  de  moelle  de  sureau  de  5  à  10  millimètres  de  dia- 
mètre ' }  nous  aurons  un  appareil  que  nous  nommerons  élec- 
troscope  simple,  ou  pendule  électrique.  Approchons  de  cette 
balle  un  bâton  de  verre  électrisé ,  la  balle  sera  attirée,  touchera 
le  verre ,  puis ,  après  l'avoir  touché ,  elle 
en  sera  aussitôt  repoussée  (fig.  3).  La 
balle  aura  acquis  de  l'électricité  par  son 
contact  avec  le  verre  ;  elle  gardera  cette 
électricité ,  puisqu'elle  est  isolée  ;  mais,  si 
on  la  touche  avec  la  main ,  elle  la  perdra 


i 


\ 


\ 


'\ 


aus6it6t  et  reviendra  àl'état  naturel.  Ayons     j  i 
une  seconde  balle  semblable  à  la  pre-  d9L 
mière,  suspendue  à  la  même  hauteur  et  ^^g-  3- 

électrisée  de  la  même  manière  ;  puis  rapprochons  avec  précau- 
tion, et  en  leur  donnant  le  moins  de  mouvement  possible,  les 
deux  balles  ainsi  électrisées;  arrivées  à  une  distance  plus  ou 
moins  grande  Tune  de  l'autre,  elles  se  repousseront,  et  se  re* 
pousseront  d'autant  plus  fortement  qu'on  tentera  de  les  rap* 
procher  davantage.  Faisons  la  même  expérience  en  employant, 
ponrélectriser  les  deux  balles,  un  bâton  de  cire  frotté  au  lieu 
d'ane  tige  de  verre,  nous  aurons  exactement  le  même  résultat. 
Nais  électrisons  l'une  des  balles  avec  la  tige  de  verre ,  l'autre 

'  Ou  peot  employer  aussi  des  baUas  de  moelle  de  sureau  recourertes  d*nne 
feuille  d'or,  ou  des  boules  métalliques  creuses  très-légères. 
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avec  le  bâton  de  cire,  puis  rapprochons-les  avec  précaution; 
•  n       K  ^<  ■■■  'ff  c  arrivées  à  une  certaine  distance,  nous  les 

Il  T  T  y  verrons  s'attirer,  puis  se  précipiter  l'une 
sur  l'autre,  et,  après  s*étre  touchées,  re- 
prendre la  position  verticale  et  ne  plus 
donner  aucun  signe  d'électricité  (fig.  4)  *. 
Si  Tune  des  balles  est  électrisée,  soit 
Fig.  i.  avec  le  verre ,  soit  avec  la  cire,  et  que  l'au- 

tre ne  le  soit  pas ,  elles  s'attirent  Tune  Vautre,  et,  dès  qu'elles 
ont  été  en  contact ,  elles  se  repoussent,  la  première  ayant 
donné,  par  conununication,  une  partie  de  sa  propre  électricité  à 
la  seconde. 

Nous  pouvons  conclure  des  expériences  qui  précèdent  : 

1*  Qu'il  y  a  attraction  entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  qui 
ne  l'est  pas; 

2*  Qu'il  y  a  répulsion  entre  deux  corps  électrisés  par  la  même 
source  d'électricité; 

3^  Qu'il  y  a  attraction  entre  deux  corps  électrisés  l'un  par  le 
verre ,  l'autre  par  la  cire. 

Il  n'y  a  donc  pas  identité  entre  Télectricité  qu'acqmert  le 
verre  par  le  frottement,  et  celle  qu'acquiert  la  cire ,  puisque^ 
sur  un  corps  électrisé  de  la  même  manière ,  l'effet  de  l'une  est 
répulsif,  et  l'effet  de  l'autre  attractif.  Aussi,  pour  les  distin- 
guer, a-t-on  nommé  la  première  eUctriciié  vitrée ^  et  la  seconde 
électricité  résiTieuse. 

L'expérience  a  appris  que  tous  les  corps  de  la  nature  ao 
quièrent^en  étant  frottés,  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  électricités. 
Le  verre  et  les  corps  vitrés,  en  général,  acquièrent  la  première; 
la  cire,  la  gomme  laque,  les  résines,  la  seconde.  Les  métaux 
acquièrent  également  Téleclricité  résmeuse.  Toutefois  l'espèce 
d*électricité  qui  est  développée  sur  un  corps  ne  dépend  pas  seu- 


>  Lonquc  les  balles  sont  de  rareco,  Il  wavw  %iiek|aefoU  que  le  contact  dure 
quelques  moments  avant  que  la  neutralisation  soit  complète.  Cela  vient  de  ce  qua 
la  moelle  de  sareau  lorsqu'elle  est  sèche  n'est  pas  un  conducteur  parfait  et  que 
rélectricité,  par  conséquent,  n*y  circule  pas  librement  et  promptement.  Avec  des 
bouka  de  mÀal  ou  des  ballis  de  sureau  Mcouf eitea  d'mia  fèuilU  dA  mêlai*  le 
même  inoonvénieot  ue  se  (liwiito  pas. 
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lement  de  la  nature  de  ce  corps,  mais  aussi  de  celle  de  la  sub* 
stance  avec  laquelle  ou  le  frotte.  Pour  comprendre  cette 
influence ,  il  faut  savoir  que  jamais  Tune  des  électricités  n*est 
développée  sans  que  Vautre  ne  le  soit  également,  et  que,  lorsque 
deux  substances  sont  frottées  Tune  contre  Tautre,  si  la  sub- 
stance fit>ttée  prend Télectricité  vitrée,  la  substance  frottante 
prend  l'électricité  résineuse,  et  réciproquement.  Voici  comment 
on  peut  6*en  assurer  : 

Au  lieu  de  tenir  à  la  main  le  morceau  de  drap  dont  on  se 
sert  pour  opérer  le  frottement,  on  Tenroule  à  Vextrémité  d'une 
tige  de  verre,  au  moyen  de  laquelle  on  le  tient ,  puis  on  frotte 
une  autre  tige  de  verre  avec  le  drap  ainsi  isolé.  Après  le  frotte* 
ment,  on  approcbe  le  verre  électrisé  de  la  boule  de  moelle  de 
sureau  d'un  électroscope  simple,  cette  boule  est  attirée,  puis 
reponssée  après  avoir  pris  l'électricité  vitrée.  On  en  approcbe 
alors  le  morceau  de  drap  isolé  qui  a  servi  de  frottoir,  elle  est 
immédiatement  attirée,  preuve  que  le  drap  a  pris,  dans  le  frot- 
tement ,  l'électricité  résineuse.  Si  l'on  frotte  avec  le  drap  isolé 
m  morceau  de  cire  ou  de  gomme  laque,  on  trouve  que  le  drap 
prend  Télectricilé  vitrée;  la  cire  ou  la  gomme  laque  se  charge , 
par  contre ,  d'électricité  résineuse.  Dans  ce  cas ,  il  faut  prendre 
garde  que  la  dubslance  résineuse,  en  étant  frottée,  ne  laisse  pas 
un  dépôt  sur  le  drap,  ce  qui  rendrait  douteux  le  résultat  de 
rexpérience. 

L'électricité  que  prend  une  certaine  substance  n'est  pas  tou-' 
jours  la  même  ;  il  n'y  a  rien  d'absolu  à  cet  égard.  Ainsi,  le  drap 
prend  l'électricité  résineuse  quand  il  est  frotté  avec  du  verre , 
et  de  la  vitrée  quand  il  est  frotté  avec  de  la  cire.  Le  verre  lui- 
même  peut  prendre  Télectricilé  résineuse,  s'il  est  frotté  avec 
une  peau  de  chat,  tandis  qu'il  prend  la  vitrée,  s'il  est  frotté  avec 
du  drap. 

On  a  dressé  des  tableaux  dans  lesquels  les  substances  sont 
placées  dans  un  ordre  tel,  que  chacune  prend  l'électricité  vitrée 
si  elle  est  frt)ttée  par  celles  qui  la  suivent  dans  le  tableau,  et 
l'électricité  résineuse  si  elle  est  frottée  par  celles  qui  la  pré- 
cèdent. 

En  min  un  qui  est  adopté  généralement  : 
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La  peau  du  chat.  Le  papier. 

Le  verre  poli.  La  soie. 

Le  drap  de  laine.  La  gomme  laque. 

Les  plumes.  Le  verre  dépoli. 
Le  bois. 

Cependant  ces  tableaux  ne  sont  jamais  parfaitement  exacts. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  quand  nous  étudierons  le  frotte- 
ment comme  source  d*é1ectricité.  Bornons-nous  à  ajouter  que , 
indépendamitaent  de  la  nature  chimique ,  certaines  circon- 
stances physiques  peuvent  influer  sur  la  nature  de  Télectricité 
que  prennent  les  corps  dans  leur  frottement  mutuel.  Ainsi ,  le 
poli,  la  température  exercent  à  cet  égard  une  influence  remar- 
quable. Le  poli  augmente  la  tendance  d*un  corps  à  prendre  de 
Télectricité  vitrée,  Félévation  de  la  température,  sa  tendance  à 
prendre  Télectricité  résineuse.  Deux  morceaux  du  même  verre, 
Tun  poli,  Tautre  dépoli,  frottés  ensemble,  prennent,  le  premier 
Félectricité  vitrée,  le  second  la  résineuse.  L'élévation  de  la  tem- 
pérature, non-seulement  augmente  la  tendance  résineuse,  mais 
facilite  beaucoup  en  générai  le  développement  de  Télectricité 
chez  les  corps. 

S  ft.  IVevtrallMiUoB  «es  devx  éleetrieltés. 

Nous  avons  vu  que,  lorsque  deux  boules  de  sureau  mobiles 
et  isolées  ont  des  électricité  différentes,  elles  s'attirent,  vien- 
nent en  contact,  puis  qu'après  le  contact  elles  reprennent  leur 
état  naturel.  Les  deux  électricités  ont  disparu,  elles  se  sont 
neuiralùies.  Pour  que  celte  neutralisation  soit  complète,  il  faut 
que  les  deux  boules  aient  autant  d'électricité  Tune  que  l'autre, 
condition  assez  facile  à  remplir,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin.  Si  l'électricité  de  l'une  est  plus  forte  que  l'électricité  de 
l'autre,  il  reste  alors  après  le  contact  un  excès  d'électricité, 
vitrée  ou  résineuse,  suivant  que  la  vitrée  ou  la  résineuse  était 
en  plus  grande  proportion.  Ainsi,  pour  neutraliser  une  certaine 
quantité  d'électricité  vitrèej  il  faut  toujours  une  quantité  égale 
d'électricité  résineuse^  et  réciproquement.  Aussi  appelle-t-on 
souvent  une  des  électricités,  la  vitrée,  posilivej  et  l'aatre,  la 
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résineuse^  négative^  en  se  fondaDt  sur  ce  principe  que  de  même 
qu*eD  ajoutant  -f  ^  ^  *-*  ^  on  a  0^  de  même  en  donnant  à  un 
corps  qui  a  une  certaine  quantité  d*é1ectricité  résineuse  une 
quantité  égale  de  vitrée,  on  a  pour  résultat  zéro  d*électricité  ;  ré- 
sultat qu'on  ne  peut  traduire  mathématiquement  qu*en  donnant 
le  signe  -f-  à  la  quantité  qui  représente  Tune  des  électricités,  et 
le  signe  -^  à  la  quantité  égale  qui  représente  Tautre.  Cette  dé- 
Domination  est  complètement  indépendante  des  idées  qu*on 
peut  se  former  sur  la  nature  de  Télectricité,  car  elle  repose,  non 
sur  une  simple  hypothèse,  mais  sur  une  loi  expérimentale. 

La  neutralisation  des  deux  électricités  contraires,  conséquence 
de  leur  attraction,  peut  avoir  lieu  suivant  différents  modes. 
Elle  peut  6*opérer  à  distance  dans  le  cas  où  ni  Tune  ni  Tautre 
des  deux  boules  n*est  assez  mobile  pour  obéir  à  Tattraction  qui 
r^e  entre  elles.  Deux  boules  de  métal  sont  placées  chacune  à 
lextrémité  d'une  tige  verticale  de  verre;  Tune  est  électrisée 
vitreusement,  soit  positivement,  Tautre  résineusement,  soit 
négativement.  On  rapproche  Fun  de  l'autre  les  deux  supports 
isolants  et  par  conséquent  les  deux  boules;  étant  retenues  par 
leurs  supports,  elles  ne  peuvent  se  porter  Tune  vers  Taulre  ;  mais 
à  une  distance  plus  ou  moins  grande,  suivant  la  charge  élec- 
trique qu'elles  possèdent,  on  voit  briller  entre  elles  une  étincelle 
instantanée,  accompagnée  d'un  léger  pétillement,  et,  immédia- 
tement après,  on  peut  constater  quelles  ont  perdu  leur  élec- 
tricité et  qu'elles  sont  à  l'état  naturel.  On  n'a,  pour  s'en  assurer, 
qu'à  approcher  d'elles  la  balle  d'un  pendule  électrique;  elle 
n'est  plus  attirée,  tandis  qu'elle  l'était  avant  que  l'étincelle  fût 
partie.  L'étincelle  a  donc  été  la  manifestation  de  la  neutralisa- 
tion des  deux  électricités  contraires  qui,  en  quittant  les  corps 
où  elles  se  trouvaient  séparément  accumulées,  se  sont  portées 
Tone  vers  l'autre  à  travers  l'air  en  vertu  de  leur  attraction  mu- 
tuelle, attraction  à  laquelle  les  corps  électrisés  eux-mêmes  ne 
pouvaient  obéir.  Ce  mode  de  neutralisation  ne  peut  avoir  lieu 
qu'autant  que  les  deux  corps  électrisés  sont  placés  à  une  dis- 
tance Tun  de  l'autre,  peu  considérable,  distance  qui  doit  varier 
avec  l'intensité  de  l'électricité  dont  ils  sont  chargés  et  l'état  de 
l'air  compris  entre  eux.  Mais,  quelle  que  soit  cette  dislance, 
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on  peut  neutraliser  les  électricités  contraires  en  faisant  commu'* 
niquer  les  deux  boules  au  moyen  d*un  conducteur  isolé,  tel 
qu'un  fil  de  métal  tenu  par  un  manche  isolant. 

Quand  la  neutralisation  s'opère ,  soit  à  travers  Tair  atec 
étincelle,  soit  à  travers  un  conducteur,  Télectricité  est  dite  être 
à  Y  état  dynamique  pendant  Tinstant  que  dure  cette  neutralisa- 
tion. Seulement,  dans  le  cas  qui  vient  de  nous  occuper^  cet 
état  dynamique  est  instantané;  on  l'appelle  aussi  décharge  élee^ 
trique.  Cette  dénomination  de  dynamique  est  donnée  à  Tétat  de 
mouvement  dans  lequel  on  suppose  que  se  trouvent  les  deux 
électricités  quand  elles  se  portent  Tune  vers  l'autre  pour  se 
neutraliser,  par  opposition  à  l'état  statique  ou  de  repos,  dans 
lequel  ces  deux  électricités  se  trouvent  quand  elles  sont  accu- 
mulées séparément  sur  des  corps  isolés.  Ce  dernier  état  se 
nomme  également  tension  électrique. 

L'état  dynamique  peut  être  instantané  ou  continu.  Il  est 
instantané  dans  le  cas  précédent,  où  les  deux  boules  métalliques 
électrisées  sont  isolées,  et  par  conséquent  n*acquièrentplus  d'é- 
lectricité une  fois  que  celles  qu'elles  possédaient  se  sont  mu- 
tuellement neutralisées.  Mais  supposons  l'une  des  deux  boules 
en  communication  avec  une  source  constante  d*életricité  néga<> 
tive,  l'autre  avec  une  source  également  constante  d'éclectricité 
positive ,  les  deux  éleclrioilés  se  renouvelant  constamment  à 
mesure  qu'elles  se  neutralisent,  il  y  aura  entre  les  deux  boules 
une  succession  continuelle  d'étincelles;  et  si  elles  commu«- 
niquent  par  un  conducteur,  il  y  aura  à  travers  ce  conducteur 
une  neutralisation  non  interrompue,  soit  une  réunion  continue 
des  deux  électricités  ;  c'est  ce  qu*on  nomme  Y  état  dynamique 
continu  ou  courant  électrique.  L'on  dit  alors  que  le  corps  con- 
ducteur qui  sert  à  établir  une  communication  entre  les  deux 
boules  est  traversé  par  un  courant  électrique. 

Les  corps  qui  servent  de  passage  à  l'électricité  quand  elle  est 
à  Vétat  dynamique,  soit  instantané,  soit  continu,  éprouvenft 
par  l'effet  de  ce  passage  des  modifications,  les  unes  temporaires, 
les  autres  permanentes  qui  sont  extrêmement  remarquables. 
Nous  n'en  citerons  pour  le  moment  que  deux  exemples.  Si  c'est 
un  fil  métallique  très-fin  et  d'une  longueur  peu  considérable 
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^  serve  à  transmettre  Vélectricité  dynamique,  ce  fil  s^éohauffe, 
devient  incandescent  et  peut  même  fondre  lorsque  les  élec- 
tricités dont  il  ppère  la  réunion  ont  une  grande  intensité.  Si  le 
corps  à  travers  lequel  la  transmission  a  lieu  est  de  Veau,  cette 
eao  est  en  partie  décomposée,  et  on  voit  se  dégager  ses  deui 
gax  constituants,  savoir,  Voxygène  et  l'hydrogène.  Mais  cet  eflfet 
se  manifeste  surtout  quand  Vétat  dynamique  est  continu,  c*estr 
à-dire  quand  l'électricité  est  à  Téiat  de  courant,  tandis  que  le 
premier  effet  que  nous  avons  mentionné,  celui  du  réchauffe^-' 
ment,  a  lieu  également,  bien  que  l'état  dynamique  soit  instan- 
tané ou  qu'il  soit  continu. 

S  6.  ThéoHM  mir  1»  aatare  de  Péleclriclté. 

Nous  aurions  maintenant  à  étudier  les  propriétés  que  possède 
rélectricité,  soit  quand  on  la  considère  à  l'état  statique,  soit 
quand  on  l'envisage  à  l'état  dynamique.  Mais,  avant  de  passer 
à  cette  étude,  il  importe  de  nous  faire  une  idée  de  ce  que  c'est 
que  rélectricité  et  des  opinions  qu'on  s'est  formées  à  ce  sujet  ; 
la  connaissance  de  ces  théories  nous  est  absolument  nécessaire, 
quand  ce  ne  serait  que  pour  nous  familiariser  avec  les  expres- 
sions consacrées  qui  en  dépendent  en  grande  partie. 

La  théorie  la  plus  généralement  admise  dans  l'état  actuel 
de  nos  connaissances,  consiste  à  regarder  chacune  des  électri- 
cités, aussi  bien  la  vitrée  que  la  résineuse,  comme  des  fluides 
excessivement  subtils  et  impondérables  composés  chacun  de 
particules  qui  se  repoussent  mutuellement,  tandis  que  les  par- 
ticules de  l'un  attirent  les  particules  de  l'autre.  Ces  fluides 
peuvent  cheminer  librement  dans  les  corps  conducteurs,  et 
comme  leurs  particules  tendent  à  se  repousser  mutuellement, 
elles  se  portent  à  la  surface  de  ces  corps  où  elles  restent,  parce 
qu'elles  rencontrent  l'air  qui,  étant  un  corps  isolant,  ne  leur 
permet  pas  d'aller  plus  loin.  Dans  les  corps  non  conducteurs  les 
deux  fluides  sont  gênés  dans  leurs  mouvements,  ce  qu'on  at-^ 
tribue  à  ce  qu'ils  sont  retenus  par  les  particules  de  ces  corps. 
Quand  les  deux  fluides  se  réunissent  en  vertu  de  leur  attrac- 
tion mutuelle,  ils  se  neutralisent  et  forment  le  fluide  neutre 
ou  réieciriciié  naLureUe^  dont  l'action  n'est  pas  sensible^ 
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parce  que  Teffet  des  deux  fluides  cootraires  se  contre-balance. 
On  admet  que  tout  corps  renferme  de  Télectricité  naturelle  ; 
d*après  cela,  électriser  un  corps  c*est  décomposer  cette  électri- 
cité, dont  une  des  parties  ou  Tun  des  principes  reste  en  excès 
sur  le  corps  frotté,  et  l'autre  principe  reste  en  excès  sur  le  corps 
frottant.  Cette  théorie  est  celle  des  deux  fluides  dite  de  Symmer. 

La  théorie  de  Franklin  consiste  à  n'admettre  qu*un  seul 
fluide  électrique  impondérable,  très-subtil  et  dont  toutes  les 
particules  se  repoussent  mutuellement.  Chaque  corps  a  une 
capacité  déterminée  pour  ce  fluide;  lorsqu'il  en  renferme  ce 
qu'il  doit  en  avoir  naturellement,  le  corps  est  à  l'état  élec- 
trique naturel.  Électriser  un  corps  vitreusement,  c'est  lui  don- 
ner plus  d'électricité  qu'il  n'en  renferme  naturellement,  il  est 
alors  à  l'état  électrique  positif;  électriser  résineusement  un 
corps,  c'est  lui  ôter  une  partie  de  son  électricité  naturelle,  il 
est  alors  à  l'état  électrique  négatif.  Nous  avons  vu  que  ces 
dénominations  d'électricité  positive  et  négative  qui  découlent 
de  la  théorie  de  Franklin  peuvent  se  justifier  par  des  considé- 
rations tout  à  fait  indépendantes  de  toute  vue  hypothétique. 

Nous  ne  discuterons  pas  ici  le  mérite  comparatif  de  ces  deux 
théories;  la  seconde,  telle  que  Franklin  du  moins  l'a  formulée, 
ne  peut  être  admise;  nous  verrons  plus  loin  pourquoi.  La  pre- 
mière, quoique  sujette  à  de  fortes  objections,  est  cependant, 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  une  manière  assez  commode  de 
se  représenter  cet  agent  que  nous  nommons  électricité;  c'est  sous 
ce  point  de  vue  que  nous  l'adopterons.  11  est,  du  reste,  bien  pro- 
bable que  l'électricité,  au  lieu  de  consister  en  un  ou  deux  fluides 
spéciaux,  n'est  que  le  résultat  d'une  modification  particulière 
dans  Tétat  des  corps;  modification  qui  dépend  probablement 
de  l'action  mutuelle  qu'exercent  les  unes  sur  les  autres  les 
particules  pondérables  de  la  matière  et  le  fluide  subtil  qui  les 
entoure  de  toutes  parts,  qu'on  désigne  sous  le  nom  A'éther^  et 
dont  les  ondulations  constituent  la  lumière  et  la  chaleur. 


CHAPITRE  IL 

DES   INSTRUMENTS  ÉLECTRIQUES  LES  PLUS  USUELS. 

De  même  que  pour  faire  1*étudc  détaillée  de  rélectricité,  il 
Dous  a  été  nécessaire  de  nous  familiariser  d'avance  avec  quel- 
ques notions  théoriques,  de  même  aussi  il  nous  importe  de  bien 
coDDattre  dès  Tabord  quelques-uns  des  instruments  dont  nous 
serons  appelés  à  faire  usage  le  plus  souvent,  en  particulier,  la 
machine  électriqve  et  les  éleciroscopes,  la  pile  toltdiqve  et  les 
voliamèires. 

S  1.  Machtae  électriqae. 

Une  machine  électrique  (âg.  5)  se  compose  d*un  plateau  cir- 
culaire en  verre  de  2  à  5  milli- 
mètres d'épaisseur,  et  dont  le 
diamètre  varie  é  gaiement  de  gran- 
deur; il  est  ordinairement  de 
60 à 80  centimètres,  quelquefois 
d  un  mètre  ;  il  existe  même  à  Lon- 
dres, à  rinstitution  Polytechni- 
que, une  machine  électrique  dont 
le  plateau  a  2  mètres  de  diamètre. 
Le  plateau  est  traversé  à  son  cen- 
tre par  un  axe  métallique  qui  est 
fixé  solidement  au  verre  au 
moyen  de  deux  viroles;  cet  axe 
repose  sur  deux  supports  en  bois  fixés  verticalement  à  Textré- 
miié  d'une  table  solide,  et  il  est  placé  de  telle  façon,  que  le 
plateau  de  verre  se  trouve  entre  les  deux  supports  et  à  égale 
distance  de  Tuo  et  de  Vautre.  Une  manivelle  fixée  à  celle  des 
deux  extrémités  deVaxe  qui  se  trouve  située  du  côté  extérieur  de 
I.  2 


Fig.  5. 
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la  table  sert  à  imprimer  au  plateau  un  mouvement  de  rotation. 
Cette  manivelle  est  le  plus  souvent  en  grande  partie  en  verre, 
afin  que  Télectricité  de  la  portion  du  plateau  la  plus  rapprochée 
de  Taxe  ne  puisse  être  conduite  dans  le  sol  par  la  main  et  le 
corps  de  celui  qui  fait  marcher  la  machipe,  ce  qui  aurait  lieu 
sans  cette  précaution.  Deux  paires  de  coussinets  en  crin  recou- 
verts de  cuir  sont  placées,  Tune  dans  la  partie  supérieure, 
l'autre  dans  la  partie  inférieure  de  chacun  des  deux  supports 
verticaux.  Ces  coussins  sont  disposés  de  manière  que  chaque 
portion  du  plateau  vienne,  par  Teffet  du  mouvement  de  rotation, 
passer  successivement  entre  eux,  d* abord  en  haut,  ensuite  en 
bas;  il  faut  de  plus  que  les  coussuis  soient  assez  rapprochés  et 
assez  élastiques  pour  exercer  un  frottement  qui  électrise  le 
verre.  Les  coussins  ont  de  douze  à  quinze  centimètres  de  lar- 
geur, et  ils  sont  aussi  longs  que  possible,  tout  en  laissant  cepen- 
dant un  intervalle  suffisant  entre  leurs  extrémités  et  les  ron- 
delles métalliques  qui  assujettissent  Taxe  du  plateau. 

L*expérience  a  appris  que,  pour  rendre  le  dégagement  de 
rélectricité  plus  considérable,  il  faut  recouvrir  la  surface  de 
cuir  du  coussin  d'un  amalgame  de  zinc  ou  d*une  couche  d*or 
musif  [deuto-sulfure  d'étain)  ;  sans  Taddition  de  cette  couche, 
qu*ii  faut  renouveler  souvent»  Télectricité  développée  par  le 
frottement  immédiat  du  verre  contre  le  cuir  serait  excessive- 
ment faible.  Enfin  Télectricité  vitrée,  que  le  plateau  de  verre 
acquiert  par  Tefi'et  du  frottement,  est  recueillie  par  des  conduc- 
teurs cylindriques,  ordinairement  en  laiton,  qui  sont  portés 
horizontalement  sur  des  tiges  de  verre  verticales  fixées  elles- 
mêmes  surla  table,  à  Tune  des  extrémités  delaquelle  se  trouvent 
placés  les  supports  qui  portent  le  plateau  de  verre  et  les  cous- 
sins. Ordinairement  il  y  a  deux  conducteurs  parallèles,  portés 
chacun  par  deux  pieds  en  verre  et  réunis  par  une  ti^e  métal- 
lique qui  va  de  Tun  à  Tautre;  ces  deux  conducteurs  sont  situés 
derrière  le  plateau,  parallèlement  au  prolongement  de  son  axe 
et  à  la  même  hauteur  que  cet  axe  dont  ils  sont  à  égale  distance. 
Quelquefois  il  n*y  a  qu*un  conducteur,  et  il  est  situé  aussi  der- 
rière le  plateau  sur  le  prolongement  de  Taxe,  et  se  bifurque  près 
du  plateau  en  deux  branches  qui  sont  paiement  distantes  de 
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son  centre.  Chacune  de  ces  branches  ou  chacun  des  deux  con- 
doctcurs,  quand  il  y  en  a  deux,  porte  à  son  extrémité  la  plus 
rapprochée  du  plateau  un  bras  métallique  qui  est  replié  de 
façon  à  envelopper,  sans  la  toucher,  la  partie  de  la  surface  du 
plateau  qui  se  trouve  à  la  hauteur  de  Taxe.  Ces  appendices 
sont,  dans  la  partie  de  leur  surface  tournée  du  côté  du  verre, 
garnis  de  pointes  métalliques  qui  arrivent  aussi  près  que  pos- 
sible du  plateau,  sans  cependant  être  en  contact  avec  lui.  Ces 
pointes  servent  à  soutirer  à  toutes  les  parties  du  plateau,  qui  se 
présentent  successivement  devant  elles,  l'électricité  qu'elles  ont 
acquise  par  leur  passage  entre  les  coussins.  Une  enveloppe  de 
taffetas  ciré  sert  à  protéger  contre  la  poussière  et  contre  l'agita- 
tion de  Tair  la  partie  du  plateau  qui  vient  de  s'électriser  contre 
les  coussins,  jusqu*à  son  arrivée  devant  les  pointes  qui  lui  sou- 
tirent son  électricité.  Celle-ci  passe  ensuite  aux  conducteurs 
isolés,  où  elle  s'accumule  en  proportion  plus  ou  moins  grande 
suivant  la  force  de  la  machine  et  le  temps  plus  ou  moins  long 
pendant  lequel  elle  a  marché.  H  y  a  cependant  une  limite  à  ce 
temps  ;  lorsque  l'intensité  de  Télectricité  est  sur  chaque  partie 
du  conducteur  égale  à  ce  qu'elle  est  sur  la  partie  du  plateau 
qui  vient  d'éprouver  le  frottement  et  qui  n*est  pas  encore  dé- 
chargée, il  n'est  pas  possible  d'augmenter  la  charge  électrique 
de  ce  conducteur,  lors  même  qu'on  continue  à  faire  marcher  la 
machine. 

Pour  pouvoir  conserver  l'électricité  sur  les  conducteurs,  il 
faut  que  ceux-ci  ne  présentent  point  de  parties  anguleuses  ou 
pointues,  sauf  celles  par  lesquelles  pénètre  Téleclricité,  et  qu'ils 
:?oient  dans  toute  leur  étendue  d'une  forme  aussi  arrondie  que 
possible,  n  faut  déplus  que  les  supports  soient  bien  isolants,  et 
«est  dans  ce  but  que  l'on  recouvre  les  tiges  de  verre  d'une  cou- 
rte de  vernis  à  la  gomme  laque.  Lorscpie  l'air  est  humide,  il 
Iiui  le  dessécher  autour  des  conducteurs  au  moyen  de  réchauds 
remplis  de  charbons  ardents,  et  il  faut  frotter  les  supports  iso- 
lants avec  des  linges  chauds.  Comme  il  s'attache  aussi  de  Thu- 
midilé  au  plateau  de  verre  lui-même  et  que  cette  humidité  est 
trt&-contrairc  an  développement  de  l'électricité,  il  faut,  pour 
Tériter,  frotter  celui-ci  fréquemment,  soit  avec  un  linge  chaud, 
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soity  ce  qui  vaut  encore  mieux,  avec  un  chiffon  imprégné  d*é* 
ther.  La  poussière  qui  voltige  dans  une  chambre  est  souvent 
aussi  nuisible  que  Thumidité  à  la  conservation  de  Télectricité 
sur  les  conducteurs  isolés  ;  il  faut  donc  s'en  préserver  autant 
que  possible  et  avoir  soin,  dans  ce  but,  d*essuyer  souvent  avec 
des  linges  bien  propres  les  conducteurs  et  les  supports  iso- 
lants. 

Dans  la  machine  électrique,  telle  que  nous  venons  de  la  dé- 
crire, les  coussins  communiquent  avec  le  sol  au  moyen  des  sup- 
ports en  bois  et  de  la  table  également  en  bois  sur  laquelle  ces 
supports  sont  placés;  quelquefois  on  y  ajoute  une  chaîne  mé- 
tallique pour  faciliter  cette  communication;  aussi  réiectricité 
négative  qu*ils  acquièrent  par  le  frottement  se  perd  à  mesure 
qu'elle  se  dégage  ;  si  on  veut  la  recueillir,  il  faut  isoler  les  cous- 
sins au  moyen  de  supports  en  verre,  ce  qui  exige  une  construc- 
tion légèrement  différente.  En  isolant  ainsi  les  coussins,  on  a 
bien  Télectricité  négative,  mais  la  quantité  d'électricité  posi- 
tive, recueillie  sur  les  conducteurs  isolés,  est  réduite  à  moitié; 
c'est  une  conséquence  des  lois  du  dégagement  de  l'électricité 
par  le  frottement,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Aussi 
vaut-il  mieux,  lorsque  l'on  ne  veut  avoir  que  l'électricité  po- 
sitive, faire  communiquer  les  coussins  avec  le  sol,  au  moyen 
d'une  chaîne  métallique.  Si  on  ne  veut  avoir  que  de  l'électri- 
cité négative,  il  faut,  par  la  même  raison,  faire  communiquer 
avec  le  sol,  au  moyen  d'une  chaîne  métallique,  les  conducteurs 
sur  lesquels  se  porte  la  positive.  Si  l'on  a  besoin  d'avoir  en 
même  temps  les  deux  électricités,  il  faut  alors  ne  faire  commu- 
niquer avec  le  sol  ni  les  conducteurs  ni  les  coussins. 

Autrefois  on  employait  de  préférence,  dans  la  construction 
des  machines  électriques,  des  manchons,  soit  cylindres  de 
verre,  au  lieu  de  plateaux  circulaires;  et  il  y  a  encore  des  ma- 
chines puissantes  construites  d'après  ce  mode;  il  en  résulte 
quelques  différences  faciles  à  concevoir  dans  les  détails  de  cons- 
truction ;  nous  n'y  insisterons  pas.  La  machine  (fig.  6),  dont  les 
coussins  sont  isolés,  est  une  macliine  à  manchon. 

Une  circonstance  importante,  c'est  la  qualité  du  verre  dont 
est  fait  le  plateau  ou  le  cylindre.  Il  est  impossible  d'indiquer 
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aucune  règle  à  cet  égard;  Texpérience  peut  seule  prononcer 
dans  chaque  cas  particulier.  En  général,  les  verres  les  meilleurs 


Fig.  6. 


sont  ceux  dans  la  composition  desquels  il  entre  le  moins  d'al- 
cali et  les  verres  à  base  de  potasse;  aussi  le  verre  un  peu  an- 
cien, en  particulier  celui  de  Bohême,  est-il  préférable  au  verre 
moderne.  On  affirme  que  l'exposition  au  soleil  pendant  un  cer- 
tain temps,  pendant  toute  une  belle  journée  d*été,  par  exemple, 
donne  à  un  plateau  de  verre  une  grande  puissance  électrique. 

On  a  remis  dernièrement  en  usage  un  système  de  frottoirs 
dont  ridée  parait  appartenir  à  Van  Marum,  physicien  qui  vi« 
vait  en  1788.  Ces  frottoirs,  qui  donnent  aux  plateaux  de  verre 
ane  tension  électrique  bien  supérieure  à  celle  qu*on  obtient 
avec  des  coussins  de  crin,  consistent  en  une  plaque  de  bois 
bif'n  plane,  recouverte  d'un  cuir  flexible  sur  lequel  on  étend 
une  feuille  d'étain,  et  sur  celle-ci  un  morceau  de  taffetas  qui 
dépasse  le  frottoir  de  quelques  centimètres.  C'est  ce  taffetas  en- 
duit d*or  musif  ou  encore  mieux  d'un  alliage  d'étain,  de  zinc, 
de  bismuth  et  de  mercure,  réduit  en  poussière  très-fine,  qui 
frotte  contre  le  verre  et  l'électrise  positivement  en  s'électrisant 
lui-même  négativement.  Il  faut  avoir  soin  que  les  plateaux  de 
bub,  ainsi  recouverts,  soient  pressés  contre  le  plateau  de  verre 
par  deux  vis  de  pression  qu'on  règle  à  volonté. 

La  machine  électrique  est  toujours  accompagnée  de  quel- 
ques appareils  qu'il  faut  également  connaître  à  cause  de  l'u- 
sage fréquent  que  l'on  en  fait.  Ce  sont,  en  particulier,  Yélec- 
iramèireàcadrany  V excitateur  et  le  tabouret  isolant. 
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L*électromètre  à  cadran  (fig.  7)  consiste  dans  une  tige  métal- 
lique qu'on  fixe  verticalement  sur  un  pied  ou  sur  le 
conducteur  d'une  machine  électrique;  la  tige  porte 
dans  sa  partie  supérieure  une  petite  aiguille  de  bois 
ou  d'ivoire,  terminée  par  une  balle  de  moelle  de  su- 
reau et  mobile  dans  un  plan  vertical.  Elle  prend  natu- 
rellement une  position  verticale,  par   conséquent 
parrallèle  à  celle  de  la  tige  avec  laquelle  la  balle  de 
moelle  de  sureau  est  en  contact.  Mais  l'électricité 
Fig.  7     qu'on  fait  arriver  à  l'instrument  oblige  la  balle  de 
s'écarter  de  la  tige  fixe  et  fait  décrire,  par  conséquent,  à  l'ai- 
guille qui  la  porte  un  angle  plus  ou  moins  grand  que  mesure 
une  division  circulaire. 
L'ei^citateur  (fig.  8)  est  un  conducteur  en  métal,  composé  de 
deux  tiges  semblables,  unies  par  une 
charnière  qui  permet  de  les  écarter  plus 
ou  moins  l'une  de  l'autre,  et  terminées 
chacune  par  une  boule;  un,  ou  plus 
souvent  deux  manches  de  verre  per- 
mettent à  l'expérimentateur  de  tenir 
avec  les  mains  les  tiges  conductrices, 
de  façon  à  s'en  servir  pour  faire  passer 
d'un  corps  à  un  autre  l'électricité  qui,  sans  cela,  s'écoulerait 
dans  le  sol. 
Le  tabouret  isolant  (fig.  9)  est  une  table  en  bois  plus  ou 
moins  grande,  supportée  par  des  pieds 
en  verre;  tous  les  corps  qu'on  y  place  se 
trouvent  ainsi  isolés.  Ordinairement  les 
pieds  sont  assez  forts  pour  supporter  le 
Fig.  9.      '        poids  d'un  homme.  Si  celui-ci,  placé 
sur  le  tabouret  isolant,  touche  avec  sa  main  le  conducteur  d'une 
machine  électrique  en  action ,  on  peut  soutirer  de  toutes  les 
parties  de  son  corps  des  étincelles  semblables  à  celles  qu'on  tire- 
rait du  conducteur  lui-même. 

Parmi  les  nombreuses  expériences  qu'on  peut  faire  avec  la 
machine  électrique,  nous  nous  bornerons  pour  le  moment  à  ci- 
ter les  suivantes  : 
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Si  oa  approche  la  oiaia  du  coodacteur  de  la  machiae,  il  se 
fflaoifestey  eotre  les  conducteurs  et  1^  mw^  upe  lueur  vive  et 
iosiaotaoée  qui  est  accompagnée  d*une  sensatiou  douloureuse 
plus  ou  moins  forte.  C'est  Tétiacelle  électrique  que  nous  avons 
déjà  vu  se  produire  dans  la  neutralisation  dçs  deux  électricités, 
et  qui  se  montre  ici  quand  une  seule  des  deux  électricités^  n'im- 
porte laquelle,  s  échappe  d'un  conducteur  suir  lequel  elle  est  ac- 
cumulée pour  lasser,  à  travers  Tair,  dans  un  autre  conducteur. 
Cn  conducteur  quelconque,  substitué  à  la  main,  produit  le 
même  effet. 

Un  peut  obliger  Tétincelle  électrique  à  traverser  des  corps 
peu  ou  point  conducteurS|  tels  qu^  de  Téther  et  de  Talcool; 
elle  les  enflamme  instantanément. 

EUe  enflanmie  également  les  gas  combustibles,  tels  que 
Hydrogène;  aussi,  si  Ton  approche  une  chandelle  qu'on  vient 
d'éteindre  da  conducteur  électrisé  de  la  machine,  de  façon  que 
rétinoelle  aille  du  conducteur  a  la  chandelle,  à  travers  la  fu- 
mée qui  n'est  autre  chose  que  du  gaz  hydrogène  carburé,  on 
nllume  la  chandelle. 

Pour  enflammer  l'hydrogène,  on  se  sert  souvent  du  pistolet 
deVolla(fig«10),  qui  est  un  petit  vase  en  tôle,  dans  l'intérieur 
duquel  se  trouve  l'extrémité  arrondie  d'une  tige  mé- 
tallique isolée  au  moyen  d'un  tube  de  verre  et  de 
la  dre  et  dont  l'autre  extrémité  aboutit  hors  du 
verre.  On  met  dans  le  vase  un  peu  de  l'hydrogène 
qui  se  trouve  mélangé  avec  l'air  ;  puis,  au  moyen  Fîg-  40. 
d'un  bouchon  de  liège,  on  intercepte  toute  communication  avec 
l'air  extérieur.  On  faii  passer  l'étincelle  électrique  dans  l'inté- 
rieur au  moyen  de  la  tige  conductrice  isolée.  H  en  résulte  une 
fMie  délopaiioQ  provenant  de  la  con^inaison  de  Thydrogène 
avec  l'oxygène  de  l'air,  et  le  bouchon  de  liège  est  projeté  au  loin. 
L'emploi  de  la  machine  électrique  et  du  tabouret  isolant  per- 
met de  démontrer  d'une  manière  élégante  les  différences  de  con- 
ductibilité des  diverses  substances.  Une  personne  se  place  sur 
le  tabouret;  elle  prend  successivement,  avecl'une  de  ses  mains, 
des  baguettes  de  verre,  de  bois,  de  métal,  avec  lesquelles  elle 
lûoche  le  conducteur  d'une  machine  dont  on  fait  tourner  le 
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plateau  ;  elle  approche  Tautre  main  d*un  conducteur  qui  com- 
munique avec  le  sol.  Selon  la  faculté  isolante  ou  conductrice 
de  la  baguette,  il  y  a  ou  il  n*y  a  pas  d'étincelle,  et  selon  son 
degré  de  conductibilité  il  y  a  une  étincelle  plus  ou  moins 
longue.  On  peut  même  montrer  la  présence  de  Fétincelle  en 
remployant,  quoiqu'elle  sorte  de  la  main,  à  mettre  le  feu  à  une 
substance  inflammable,  telle  que  deVéther  oudu  gaz  hydrogène. 
On  démontre  de  la  même  manière,  en  les  faisant  communiquer 
par  une  de  leurs  extrémités  a\ec  le  conducteur  de  la  machine, 
et  en  les  tenant  d'une  main  par  Vautre  extrémité,  la  propriété 
isolante  ou  conductrice  des  fils  de  diverses  substances,  telles 
que  le  caoutchouc,  la  gutta-percha,  la  soie  sèche  ou  humide,  etc. 

S  9.  £leetroM«pes. 

Les  électroscopes  ou  électromètres  sont  des  appareils  destinés 
à  accuser  la  présence  de  Télectricité,  à  indiquer  sa  nature  et  à 
mesurer,  si  c'est  possible,  son  intensité.  Nous  ayons  déjà  parlé 
des  électroscopes  simples  et  de  Télectromètre  à  cadran.  Les 
autres  sont  en  général  fondés  sur  le  principe  que  deux  corps 
très-légers,  librement  suspendus  et  très-rapprocbés  Tun  de 
Tautre,  se  repoussent  mutuellement  quand  ils  sont  chargés  de 
la  même  électricité,  et  cela  à  une  distance  d'autant  plus  grande 
que  cette  électricité  est  plus  forte.  Le  plus  simple  est  formé  d'une 
tige  de  verre  fixée  verticalement  sur  un  pied,  et  surmontée 
d'une  petite  traverse  métallique  horizontale,  terminée  d'une 
part  par  un  bouton,  et  de  l'autre  par  un  cro- 
chet auquel  on  suspend  un  fil  de  lin  dont  les 
deux  bouts  sont  tendus  verticalement  par  deux 
balles  de  moelle  de  sureau  fixées  à  chacune 
des  deux  extrémités  (fig.  11).  On  touche  avec 
le  corps  électrisé  la  traverse  métallique,  et 
^aussitôt  l'électricité  se  communique,  à  travers 
te  fil  de  lin  qui  est  conducteur,  aux  deux  bou* 
"g.  44.  ^^  9^  s'éloignent  Tune  de  l'autre.  Pour  con- 
naître la  nature  de  l'électricité,  on  touche 
la  traverse  métallique  pendant  que  l'électroscope  est  chargé 
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avec  UD  bâton  de  cire  électrisé;  on  donne  ainsi  à  l'instru- 
ment de  Télectricité  négative.  Si  les  deux  boules  se  rappro- 
chent, on  en  conclut  que  Vélectricité  dont  Tinstrument  était 
chargé  était  positive;  si  elles  s'éloignent  davantage,  on  en  con- 
clut qu'elle  était  négative. 

Pour  rendre  l'instrument  plus  sensible  et  plusexact,  on  ren- 
ferme les  deux  corps  légers  dans  une  cloche  de  verre  d'où  sort 
une  tige  métallique  qui  les  porte  et  qu*on  touche  avec  la  sub- 
stance électrisée.  Les  corps  légers  eux-mêmes  sont  alors,  ou 
les  deux  boules  de  moelle  de  sureau  (fig.  12) ,  ou  deux  brins 
de  paille,  comme  dans  l'électromètre  de  Yolta  (fig.  13),  ou  deux 
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lames  d'or  battu  très-mince,  comme  dans  l'électromètre  de 
Bennet  (fig.  14);  dans  ce  dernier,  deux  petites  tiges  en  métal, 
terminées  chacune  par  un  boulon,  sont  placées  verticalement 
sur  le  pied  de  l'instrument,  de  chaque  cAté  des  feuilles  d'or,  de 
façon  que,  lorsque  celles-ci  divergent  trop  fortement,  elles 
viennent  eu  contact  avec  les  tiges  qui  communiquent  avec  le 
sol  et  les  déchargent.  On  évite  ainsi  les  déchirures  résultant  de 
Tadhésion  aux  parois  de  la  cloche  de  verre  qu'éprouveraient  les 
feuilles  d'or  par  Teffet  d'une  électricité  trop  forte.  Enfin,  dans 
tous  les  électroscopes,  une  division  circulaire  permet  de  me- 
surer Vécartement  angulaire  des  deux  corps  légers,  des  boules 
de  sureau,  des  brins  de  paille  ou  des  lames  d'or.  La  tige  métal- 
lique, dans  l'électromètre  à  feuilles  d'or,  porte  à  son  extrémité 
inférieure,  qui  pénètre  dans  le  haut  de  la  cloche,  une  pince  au 
moyen  de  laquelle  on  fixe  les  deux  lames  d'or,  et  son  extrémité 
supérieure,  qui  est  hors  de  la  cloche,  se  termine  par  un  disque 
ou  par  un  bouton.  Pour  que  l'électricité  qu'on  donne  au  boulon 
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ne  se  perde  pas  et  aille  affecter  leâ  feuilles  d*ûr, 
00  a  goin  de  placer  la  tige  métallique  elle*mème 
dans  un  tube  de  verre  qui  la  recouvre  eu  entier, 
sauf  à  ses  deux  extrémités  ;  ce  tube  pénètre  dans 
la  cloche,  à  travers  une  virole  métallique  à  laquelle 
il  est  cimenté  au  moyen  d*une  matière  isolante,  telle 
que  la  cire  ou  la  gomme  laque.  La  virole  de  même 
Fig.  45.  ^^  ^ée,  au  moyen  de  la  cire,  à  la  tubulure  de  la 
clocUe(fig.  15). 

Il  est  très-important  que  Tair  soit  très-sec,  soit  dans  Tinté- 
rieur  de  la  cloche,  soit  sur  sa  surface  extérieure,  afin  que  Télec- 
tricité  ne  se  dissipe  pas  par  le  contact  de  Tair  humide.  Dans  ce 
but,  on  place  souvent  Télectroscope  lui-même  tout  entier  dans 
une  cage  de  verre  remplie  de  chlorure  de  calcium  ou  de  chaux 
vive  qui  dessèche  bien  Tair,  en  ayant  soin  de  ne  laisser  sortir 
de  la  cage  que  le  bouton  ou  le  disque  métallique  par  lequel  on 
fait  parvenir  Télectricité  aux  feuilles  d*or. 

Avec  les  électroscopes  sensibles,  tels  en  particulier  que  celui 
à  feuilles  d'or,  il  n*est  pas  toujours  nécessaire  de  toucher  avec 
la  substance  électrisée  la  partie  extérieure  de  la  tige  métallique 
qui  porte  les  corps  légers,  pour  faire  passer  dans  ceux-ci  Vélec- 
tricité  qu*on  veut  percevoir.  Il  suf&t  d'approcher  la  substance 
de  la  tige  et,  par  un  effet  que  nous  étudierons  bientôt,  les 
feuilles  d*or  se  trouvent  posséder,  pendant  qu  elles  sont  sous 
cette  influence^  une  électricité  semblable  à  celle  que  possède  la 
substance  elle-même.  De  même,  si  Téiectroscope  est  électrisé,  il 
suffit  d'approcher  de  lui,  sans  que  le  contact  soit  nécessaire,  uu 
corps  dont  Télectricité  est  connue  pour  juger,  d'après  la  diver- 
gence plus  grande  ou  plus  faible  des  deux  corps  légers,  quelle 
est  la  nature  de  Téiectricité  dont  ils  sont  chargés. 

Quoique  le  degré  de  divergence  des  feuilles  d*or  et  en  géné- 
ral de  tous  les  autres  corps  légers,  soit  en  rapport  avec  Tinteu- 
sité  de  Télectricité  qui  les  anime,  cette  intensité  est  loin  d'être 
exactement  proportionnelle  au  nombre  des  degrés  d'écarlemcnt . 
Aussi,  à  vrai  dire,  les  instruments  que  nous  venons  de  déirire 
méritent-ils  plus  le  nom  à'Hectroscapet  que  celui  dV/^c/romé/re^ 
qu'il  faut  réserver  aux  appareils  qui,  iàs  que  la  balance  éleo* 
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trique  de  Coulorab,  dont  nous  parlerons  dans  la  partie  suivante^ 
doDDent  des  indications  proportionnelles  à  Tintensité  de  Télec* 
tricité  dont  on  les  charge. 

S  a.  nie  iroltfiV«M. 

U  pile  Toltalque  est,  conune  la  machine  électrique,  un  ap- 
pareil dont  on  a  constamment  besoin  dans  Tétude  de  Télectri- 
cité;  mais  elle  est  fondée  sur  un  autre  mode  de  dégagement 
des  fluides  électriques.  Le  frottement  n*cst  pas  en  eifet  la  seule 
manière  d*opérer  ce  dégagement  ;  il  en  exista  d'autres,  en  par- 
ticulier Vélévation  de  la  température  et  l'action  chimique  d*un 
corps  sur  un  autre.  Le  simple  contact  de  deux  substance^K  hété- 
rogènes, tel  que  celui  de  deux  métaux  différents,  est  aussi, 
suivant  quelques  physiciens,  une  source  d  électricité.  Ce  n'est 
pas  le  lieu  d'étudier  ici  les  divers  modes  de  production  de  Télee-' 
tricité  ;  ce  sujet  sera  traité  dans  la  cinquième  partie.  Nous  dd* 
Tons  nous  borner  ici  à  dire  que  la  pile  voltalque  est  un  appa^ 
reil  dans  lequel  l'électricité  est  développée»  suivant  les  uns,  par 
le  contact  de  deux  métaux  de  nature  différente,  et,  suivant  les 
autres,  par  l'action  chimique  des  liquides  dont  on  la  charge  sur 
Ton  des  deux  métaux  qui  entrent  dans  sa  formation.  Elle  pré* 
sente,  en  effet,  ces  deux  circonstances  réunies;  nous  verrons 
plus  tard  quelle  part  U  faut  faire  à  chacune  ;  cela  nous  im- 
porte peu  maintenant,  puisqu'il  ne  s'agit  que  deladescrip^ 
tîûo  de  l'appareil.  Ajoutons  encore  que  la  pile  imagiuée  par 
Yolta  a  pris  naissance  dans  l'interprétation  que  le  célèbre  physi^ 
<*ien  donna  d'une  expérience  remarquable  faite  par  Galvani,  sa* 
^oir  :  qu'une  grenouille  éprouve  une  vive  commotion  quand  on 
touche  Tun  de  ses  nerfs  mis  à  nu  avec 
un  métal,  et  ses  muscles  avec  un  autre 
loâal,  les  deux  métaux  étant  en  con- 
tact immédiat  eux-mêmes  en  un  ou 
plusieurs  points  de  leur  surface 
%.  16).  Cet  effet,  dû  à  un  dégage- 
ioent  d'électricité,  a  fait  nommer  gai- 
conique  Téldctncité  ainsi  engandrée. 
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et  galvanisme  la  partie  de  la  physique  qui  s'en  occupe;  mais  le 
nom  de  vol  talque  doit  rester  à  la  pile,  car  Yolta  en  est  le  véri- 
table créateur. 
Lii  ^li  L'uVure  forme  qui  fut  donnée  à  la  pile  par  Volta  est  celle 
d*une  colonne  verticale  formée  de  disques  de  zinc 
(ît  de  cuivre  de  quatre  à  six  centimètres  de  dia- 
inètre,  disposés  comme  suit  (flg.  17).  La  base  de  la 
colonne  est  un  dL^^que  de  cuivre  sur  lequel  est  placé 
un  disque  de  zinc  ;  la  réunion  de  ces  deux  disques 
superposés  forme  un  couple;  sur  ce  premier  couple 
on  en  place  un  second  semblable,  en  ayant  soin 
que  le  cuivre  soit  toujours  au-dessous  du  zinc;  on 
sépare  le  second  couple  du  premier  par  une  rondelle 
Fig!"  o.  de  drap  ou  de  carton  bien  humectée  avec  de  Teau , 
ou,  ce  qui  vaut  mieux,  avec  del'eau  salée  ou  acide.  Sur  le  second 
couple  on  en  place  un  troisième  disposé  de  même  et  séparé  éga- 
lement par  une  rondelle  humide  de  celui  qui  le  précède.  On  su- 
perpose de  cette  manière  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
couples  les  uns  au-dessus  des  autres,  en  ayant  soin  de  les  rete- 
nir au  moyen  de  tiges  de  verres  verticales;  on  trouve,  si  Von  a 
pris  la  précaution  d'isoler  la  pile,  en  faisant  reposer  sa  base  sur 
une  plaque  de  verre,  qu'elle  est  chargée  d'électricité  négative  à 
son  extrémité  inférieure  terminée  par  le  disque  de  cuivre,  et 
d'électricité  positive  à  son  extrémité  supérieure  terminée  par  un 
disque  de  zinc.  Ces  extrémités  s'appellent  pôles;  la  première, 
pôle  négatif,  et  la  seconde ,  pôle  positif  de  la  pile.  Si  on  avait 
placé  les  deux  métaux  dans  un  autre  ordre ,  c'est-à-dire  qu'on 
eût  commencé  par  le  zinc  et  placé  sur  lui  le  disque  de  cuivre, 
puis  la  rondelle  humide,  puis  de  nouveau  zinc,  cuivre  et  ron- 
delle humide,  et  ainsi  de  suite,  le  pôle  positif  aurait  été  en  bas, 
et  le  négatif  en  haut.  Deux  fils  de  métal  partant,  l'un  du  cuivre 
extrême,  l'autre  du  zinc  extrême,  communiquent  chacun  l'élec- 
tricité du  pôle  auquel  ils  aboutissent,  et,  quand  on  les  rap- 
proche, il  part  entre  eux  une  étincelle  résultant  de  la  neutrali- 
sation des  deux  électricités  contraires.  Si  l'on  tient  ces  fils 
chacun  dans  une  main ,  on  éprouve ,  quand  le  nombre  des 
couples  de  la  pile  est  suffisammant  considérable,  une  série  de 
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^oounolioDS  dont  la  sensation  est  quelquefois  très*pénible. 
Quand,  au  lieu  du  corps  humain,  on  emploie,  pour  réunir  les 
deuxconducteurs,  un  fil  de  fer,  de  platine  ou  de  tout  autre  métal, 
très-fin,  et  d'une  longueur  de  quelques  centimètres,  la  neutra- 
lisation des  deux  électricités  s*opère  à  travers  ce  fil  qui  s*échaufle 
et  devient  incandescent.  La  longueur  et  le  diamètre  du  fil  qui 
peut  être  chauffe  sosii  d*autant  plus  considérables  que  la  pile 
est  plus  forte.  Cequ'ily  a  de  remarquable,  c'est  queTétat  incan- 
descent du  fil  est  permanent»  parce  que  la  neutralisation  des 
deux  électricités  est  continue,  la  pile  les  dégageant  à  chacun  de 
ses  pAles  à  mesure  et  aussi  vite  qu'elles  se  neutralisent. 

On  peut  encore  plonger  les  deux  fils  qui  partent  des  pôles 
dans  de  l'eau  qu'on  a  soin  de  saler  ou  d'aciduler  légèrement 
pour  la  rendre  meilleure  conductrice.  Dans  ce  cas,  il  faut  que  la 
partie  inmaergée  des  deux  fils  soit  en  or  ou  en  platine.  Aussitôt 
on  voit ,  par  l'effet  de  la  neutralisation  continue  des  deux  élec- 
tricités qui  s'opère  à  travers  l'eau,  celle-ci  se  décomposer  et  ses 
deux  gaz  constituants  se  dégager,  l'un,  l'oxygène,  autour  du 
fil  qui  communique  avec  le  pôle  positif,  l'autre ,  l'hydrogène , 
autour  du  fil  qui  communique  avec  le  pôle  négatif  ;  les  deux 
gaz  sont  constamment  dans  les  mêmes  proportions 
qui  constituent  l'eau,  c'est-à-dire  un  volume  d*oxy- 
gène  pour  deux  d'hydrogène.  On  a  soin ,  pour  les 
recueillir,  de  placer  au-dessus  de  chacun  des  fils 
qui  pénètrent  intérieurement  dans  le  vase  qui  ren- 
ferme l'eau  et  auquel  ils  sont  bien  scellés,  un  tube 
fermé  par  en  haut  rempli  du  même  liquide  qui  est 
dans  le  vase  et  qui  est  chassé  par  le  gaz  à  mesure  ^'^'  ^^* 
que  celui^  s'élève  (fig.  18). 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ne  sont  que  des 
exemples  des  effets  variés  et  nombreux  que  la  pile  peut  pro- 
duire, ou  plutôt  auxquels  donne  naissance  la  réunion  continue 
des  deux  électricités,  car  la  pile  n'est  ici  qu'un  moyen  com- 
mode et  puissant  d'obtenir  cette  réunion  continue ,  mais  ce 
D'est  pas  le  seul.  Ces  exemples  nous  suffisent  pour  le  moment , 
car  ils  peuvent  déjà  nous  permettre  de  trouver,  dans  les  effets 
de  la  pile,  les  moyens  d'en  mesurer  la  puissance  et  de  construire 
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les  appareils  qu'on  a  appelés  galvanamitres  y  ou  mieul  encore 
toliamètre$. 


S  4U  l«Btr«MeBte  êèêiim^  à  nerarer  la  fmÈwêmmcé  é%  la  plie 
▼oltaV^ne»  mU  toltanètres. 

Le  premier  Yoltamètre ,  fondé  sur  les  effets  caloriques  de  la 
pile,  fui  imaginé  par  M  Gaspard  de  la  Rive  ;  il  consiste  en  ud 
fil  fin  de  platine,  tendu  verticalement,  et 
dont  les  deux  extrémités  aboutissent  à  des 
pièces  métalliques  séparées  Tune  de  Tautre 
par  un  corps  suffisamment  isolant,  tel  que 
de  rivoire  ou  de  Vébène  (fig.  19).  Le  fil 
tient,  par  son  bout  inférieur,  aune  aiguille 
mobile  dans  un  plan  vertical  autour  de 
l'une  de  ses  extrémités,  tandis  que  l'au- 
tre extrémité  parcourt  les  divisions  d'un 
Fig.  49.  cercle  gradué.  Le  point  d'attache  du  fil 

à  l'aiguille  est  très-rapproclié  de  son  centre  de  rotation.  II 
en  résulte  que  de  très*petites  variations  dans  la  longueur  du 
fil  de  platine  font  parcourir  à  l'aiguille  des  arcs  passable- 
ment grands  sur  la  division.  Les  conducteurs  partant  des 
pAles  de  la  pile  sont  mis  en  communication  au  moyen  de 
pinces  métalliques,  l'un  avec  la  partie  inférieure,  l'autre 
avec  la  partie  supérieure  du  fil.  Celui-ci  s'échauffe  plus  ou 
moins,  selon  la  puissance  de  la  pile,  et  sa  dilatation  est  appré- 
ciée par  le  nombre  des  degrés  parcourus  par  l'aiguille  de  la 
division.  On  peut  ajuster  à  l'instrument  des  fils  de  platine  de 
différentes  grosseurs,  pour  le  rendre  plus  ou  moins  sensible  ;  le 
choix  de  ces  fils  dépend  de  la  force  des  appareils,  dont  la  puis- 
sance doit  être  appréciée  de  cette  manière.  Il  est  facile  de  déter- 
miner la  dilatation  que  le  fil  a  éprouvée,  et,  par  conséquent , 
la  température  approximative  à  laquelle  il  a  été  exposé,  au 
moyen  des  sinus  des  arcs  parcourus,  et  en  connaissant  la  lon- 
gueur absolue  du  fil. 

Un  voltamètre  plus  sensible  encore,  et  fondé  sur  le  même 
principe,  est  celui  dans  lequel  le  fil  de  platine,  destiné  à  servir 
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de  lieu  de  passage  à  la  réunion  continue  des  deux  électricités , 
Iraverse  la  boule  d'un  thermoscope  à  air,  de  fa-  q 
çoD  que  ses  deux  extrémités  en  sortent  et 
qu  elles  puissent  être  mises  ainsi  en  communi- 
cation chacune  avec  Tun  des  pôles  de  la  pile 
(fig.  SO).  Le  fil  doit  être  scellé  hermétiquement 
ao  Terre  dans  les  deux  points  où  il  traverse  la 
boule.  Dès  qu'il  s'échauffe,  il  dilate  l'air  renfermé 
dans  la  boule,  effet  qui  est  immédiatement  ac- 
cusé par  la  marche  du  liquide  thermoscopique. 
On  a  souvent  dans  la  même  botile  deux  fils  dif- 
férents et  indépendants,  l'un  plus  fin  que  l'autre, 
afin  de  pouvoir,  suivant  la  force  de  l'électricité, 
se  servir  d'un  appareil  plus  ou  moins  sensible. 

Un  autre  qui  ne  l'est  pas  moins,  et  dont  les  indications  sont 
plus  comparables,  est  un  voltamètre  que  j'ai  décrit  avant  même 
qu'on  eût  imaginé  le  précédent.  II 
consiste  à  se  servir  de  rhélice  d'un 
thermomètre  métallique  de  Bré- 
guet,  au  lieu  d'un  fil  de  platine, 
pour  apprécier,  par  l'effet  calori- 
que, l'énergie  de  l'électricité  dy- 
namique (fig.  21).  L'hélice  de  Bré- 
guet  est  composée  de  trois  lames 
métalliques  superposées,  si  étroites  Fig.  94 . 

et  si  minces,  que  le  plus  léger  changement  de  température  la  fait 
tordre  et  détordre ,  par  l'inégale  dilatabilité  des  trois  métaux  ^ 
pfcJim,  or  et  argent^  dont  elle  est  formée.  L'hélice  est  fixée,  par 
^D extrémité  supérieure,  à  un  support  métallique  qu'on  met 
en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile.  On  soude  à 
ion  extrémité  inférieure,  qui  est  libre ,  un  petit  fil  de  platine 
v«  rtical  qui  plonge  légèrement  dans  une  capsule  remplie  de 
mercure,  à  laquelle  aboutit  l'autre  p61e,  au  moyen  d'un  fil 
métallique.  Cette  même  extrémité  libre  porte  l'aiguille  horizon- 
Ude.qui, parle  nombre  des  degrés  qu'elle  parcourt  sur  une 
division  drcolaire,  indique  l'élévation  de  température  qu*a 
éprouvée  Thélice. 
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Telles  sont  les  trois  formes  principales  qu'on  a  données 
aux  galvanomètres,  soit  voltamètres  calorifiques^  qui  sont| 
comme  leur  nom  l'indique ,  fondés  sur  les  effets  de  cha* 
leur  auxquels  Télectricité  qu*engendre  la  pile  peut  donner 
naissance. 

Les  voltamètre^  qui  sont  fondés  sur  les  effets  chimiques  ont 
pour  base  la  mesure  exacte  de  la  quantité  de  gaz  dégagée  pen- 
dant un  temps  donné»  toujours  le  même  (une  minute,  par 
exemple),  dans  la  décomposition  de  Teau,  ou  mieux  encore 
rappréciation  du  temps  nécessaire  pour  le  dégagement  d*une 
même  quantité  de  gaz.  Il  faut  donc  recueillir  ceagaz  avec  soin, 
n'en  point  laisser  perdre  et  apprécier  exactement  leur  volume 
en  tenant  compte  de  la  pression  atmosphérique  et  de  la  tempé- 
rature. Ce  n'est  pas  tout.  La  quantité  de  gaz  dégagée  pendant  le 
même  temps  dans  la  décomposition  de  l'eau,  ne  dépend  pas  seule- 
ment de  la  force  de  la  pile  qu'on  emploie,  mais  aussi  du  degré 
d'acidité  de  l'eau  soumise  à  l'expérience,  et  de  la  nature  et  de  la 
grandeur  des  fils  métalliques  qu'on  y  plonge  pour  la  mettre  en 
communication  avec  les  pôles  de  l'appareil ,  et  enfin  de  la 
distance  qui  sépare  ces  fils  ou  lames.  Aussi,  pour  que  des  expé- 
riences soient  comparables,  il  est  nécessaire  de  se  servir,  pen- 
dant toute  leur  durée ,  du  même  appareil ,  ou  d'appareils  par- 
faitement semblables.  Quant  à  l'eau,  on  prend  de  l'eau  distillée, 
à  laquelle  on  mélange  une  certaine  proportion  d'acide  suifu- 
rique  très -pur,  pour  la  rendre  suffisamment  conductrice;  on 
en  met  environ  un  dixième  en  volume^  soit  un  vingtième  en 
poids.  Au  moyen  d'un  aréomètre ,  il  est  facile  de  retrouver  de 
l'eau  toujours  acidulée  au  même  degré.  Le  métal  dont  on  se 
sert  est  toujours  du  platine,  soit  en  fils,  soit  en  lames;  ces  fils 
sont  placés  verticalement  dans  un  verre ,  l'un  près  de  l'autre; 
leur  extrémité  inférieure  sort  du  fond  du  vase,  pour  qu'on 
puisse  établir  une  communication  entre  eux  et  les  pôles  de  la 
pile.  On  recueille  les  gaz,  ou  dans  deux  tubes  (fig.  18),  ou  dans 
un  seul  placé  au-dessus  des  deux  fils  également  (fig.  22).  Les 
tubes  doivent  être  gradués  avec  soin.  Ou  recueille  aussi  les  ga2 
quand  le  dégagement  gazeux  est  très-abondant,  dans  les  éprou- 
vettes  graduées  placées  sur  la  cuve  pneumatiquei  et  au-dessous 


1NK8  INSTEmSlfTS  ÉLECTBIQinBS  LB8  PLUS  USUELS.  33 

in  foltamëtre  (%.  23).  Quand,  au  contraire,  le  dégagement 
gazeux  est  trè&^faible,  on  mesure  les  gaz  par  le 
déplacement  qu'ils  produisent  sur  le  liquide.  Dans 
ce  but,  il  part  de  la  partie  inférieure  du  flacon  où 
8*opère  la  décomposition,  un  tube  latéral  dans  le- 


Fig.  2i.  Fîg.  23. 

quel  s*élève  le  liquide  chassé  par  le  gaz,  qui  se  loge  lui-même 
dans  la  partie  supérieure  qui  est  hermétique- 
ment fermée  (8g.  24).  11  faut,  avec  cet  appa- 
reil, apprécier  Tinfluence  que  peut  avoir  sur 
le  volume  du  gaz  la  pression  exercée  par  la 
<^lonne  liquide  soulevée  dans  le  tube  latéral. 

Tous  ces  voltamètres,  aussi  bien  les  chi- 
miques que  les  calorifiques,  sont  loin  d'être 
des  instruments  parfaits  «  car  rien  ne  prouve 
que  leurs  indications  soient  exactement  pro- 
portionnelles à  rintensité  de  la  cause  qu'ils 
sont  destinés  à  mesurer.  Et  d'ailleurs  ces  in- 
dications elles-mêmes  sont  souvent  variables 
par  l'effet  de  circonstances  de  diverses  natures 
que  nous  serons  appelé  à  étudier  et  apprécier 
plus  tard. 

Ajoutons  qu*il  est  un  galvanomètre,  le  plus 
parfait  de  tous,  que  nous  n'avons  pas  men- 
tionné, parce  que  nous  devons  nous  en  occuper 
d'une  manière  toute  spéciale  dans  la  troisième  ^*«-  ^*- 

partie  de  cet  ouvrage;  c'est  celui  qui  est  fondé  sur  la  propriété 
que  possède  Umi  conducteur,  traversé  par  un  courant  électrique, 
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dft  dévier  une  aiguille  aimantée  de  sa  direction  naturelle  do 
sud  au  nord,  quand  on  le  plaea  parallèlement  à  cette  aiguille , 
au-dessus  et  au-dessous  d'elle;  cet  instnunent  a  reçu,  par  Tu- 
sage  y  le  nom  de  gaivanomètre  magnèiifius  ou  mtJiiplicaieur. 

$  5.  Fomes  dlircrtcs  domiécs  à  la  plie  Toltttï^a^* 

La  forme  de  colonne  que  Yolta  avait  donnée  à  son  appareil 
fut  bientôt  abandonnée;  elle  avait  plusieurs  inconvénients, 
sans  compter  le  temps  très-long  qu*il  fallait  mettre  à  monter 
Tappareil  chaque  fois  qu'on  voulait  remployer.  Le  principal  de 
ces  inconvénients  était  la  dessiccation  rapide  des  rondelles  de 
drap  ou  de  carton  mouillées,  d'où  résultait  une  grande  diminu- 
tion dans  la  puissance  de  la  pile. 

Pour  y  remédier,  on  imagina  de  remplacer  ces  rondelles  par 
une  couche  liquide,  ce  qui  exigeait  nécessairement  que  la  pile, 
de  verticale  qu'elle  était,  fût  rendue  horizontale,  et  que  les 
couples,  formés  alors  chacun ,  non  plus  de  deux  disques ,  mais 
de  deux  plaques  rectangulaires  en  contact,  fussent  cimentés  les 
uns  à  la  suite  des  autres  dans  les  rainures  d'une  auge  en  bois, 
C  g  iT< ^^^J^  i  /uf . ^^^k  -  ^®  manière  à  laisser  entre  eux  un  es- 
l^oc^^Txv  ^^^^^^^  •  pace  vide,  soit  des  cellules,  qu'on  rem- 
^^^-  j^_  -^^^  »  plissait  de  liquide  (fig.  25).  Il  fallait 
\7*'  "^X.  avoir  soin  que  les  plaques  fussent  sou- 
Fig.  25-  dées  avec  assez  de  soin  contre  les  pa- 

rois de  l'auge,  pour  qu'il  n'y  eût  aucune  communication  entre 
le  liquide  d'une  cellule  et  celui  de  la  suivante.  Ce  mode  de  con- 
struction, indiqué  d'abord  par  Cruikshanks,  fut  adopté  pour 
l'établissement  de  la  grande  pile  voltalque  que  l'empereur  Na- 
poléon donna  à  l'École  polytechnique,  et  avec  laquelle  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thénard  firent  leurs  expériences  en  1808. 

Cette  forme  avait  toutefois  plusieurs  des  inconvénients  de  la 
forme  primitive,  notamment  celui  de  demander  beaucoup  de 
temps  pour  monter  l'appareil,  et  celui  de  laisser  s'établir, 
quand  les  plaques  n'étaient  pas  bien  scellées,  une  communica- 
tion entre  les  liquides  des  cellules,  ce  qui  diminuait  notable- 
ment les  effets  électriques.  On  revint  alors  à  une  forme  que 
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VoHa  atait  déjà  indiquée  en  construisant  sa  pile  dite  à  co^ 
Tonne  de  lOHêeM,  pile  dans  laquelle  on  place  les  liquides  danç 
(iss  tases  indépendants  des  plaques  métalliques,  et  dont  les  pa- 
rois en  terre,  en  porcelaine  ou  en  terre  de  pipe,  permettent  de 
les  mettre  les  uns  à  la  suite  des  autres,  et  même  en  contact,  sans 
qu'il  en  résulte  aucune  communication  entre  les  couches  li- 
qindeBqu^ils  renferment.  On  se  sert,  dans  ce  but,  ou  d'une  suite 
de  verres  cylindriques  ordinaires,  comme  dans  la  pile  à  cou- 
ronne de  tasses ,  ou  d'une  auge  en  porcelaine,  partagée  par  des 
cloisons  fabriquées  avec  Tauge  en  un  certain  nombre  (dix  or- 
dûHdrement)  dcr  cellules  ou  de  compartiments  égaux  et  sueces- 
aife,  de  forme  rectangulaire»  dans  chacun  desquels  où  verse  le 
liquide,  en  ayant  soin  de  ne  pas  les  remplir  complétemrat^  Les 
liquides  sont  ainsi  totalement  isolés  les  uns  des  autres.  Quast 
aux  plaques  métalliques,  comme  on  s'était  bien  vite  aperço 
qu*il  n'était  pas  nécrâsaire  que  le  zinc  et  le  cuivre  de  chaque 
couple  fussent  en  contact  sur  toute  leur  surface ,  mais  qu'il  suf- 
fisait qu'ils  le  fussent  en  quelques  points  seulement,  cela  fit 
qu'on  put  plonger  dans  le  liquide  de  chaque  compartiment  une 
piai{ue  de  doc  et  une  plaque  de  cuivre,  et  faire  communiquer, 
ao  moyen  d^une  petite  lame  de  cuivre  en  forme  d'arc,  le  âne 
«l'un  compartimeùt  avec  le  cuivre  du  suivant,  et  ainsi  de  suite. 
C'est  ce  qui  a  lieu  dans  la  pile  à  couronne  de  fosses  (fig.  26).  De 


Fig.  36. 

cette  façon,  la  couche  liquide  se  trouvait  bien,  comme  dans  la 
pk  primilive,  entre  le  zinc  d'un  couple  et  le  cuivre  du  sui- 
vant, et  le  zinc  et  le  cuivre ,  plongés  dans  le  même  liquide  ^  ne 
se  trouTeoi  jamais  en  contact  métallique,  ainsi  que  cela  doit 
tire.  Mais,  pour  faeiliter  les  opérations,  on  a  soin^dansles  piles 
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à  auges  (âg.  27  ),  de  fixer  les  coupled,  qui  sont  à  nond^re  égal 
^^^^  *>  t^ /^-"^  ^^   ^^"^  ^^  compartiments  de 

Tauge  (dix  par  exemple),  à  une  ba- 
guette de  verre  ou  de  bois  verni; 
on  les  y  fait  teni>  au  moyen  de  Tare 
en  cuivre  qui  fait  communiquer 
ensemble  les  deux  métaux  du  cou- 
ple. Lesplaquesmétalliquesdoivent 
être  disposées  à  la  suite  les  unes  des 
Fig.  27.  autres  dans  Tordre  convenable  et 

à  des  distances  telles  que  Ton  puisse,  en  tenant  par  les  mains 
les  deux  extrémités  de  la  baguette  à  laquelle  ils  sont  fixés,  les 
plonger  toutes  à  la  fois  dans  leurs  auges  respectives  et  de  ma- 
nière que  chacune  occupe  la  place  qui  lui  convient  ;  c'est-à- 
dire  qu*il  ne  se  trouve  jamais  dans  le  même  liquide  que  le 
zinc  du  couple  précédent  et  le  cuivre  du  suivant  ou  réciproque- 
ment* 

Dans  la  pile  que  nous  venons  de  décrire,  chaque  auge  ren- 
ferme dix  compartiments,  et  par  conséquent  dix  couples;  mais 
on  peut  mettre  plusieurs  de  ces  auges  les  unes  à  la  suite  des 
autres,  en  ayant  soin  que  le  zinc  du  couple,  dont  le  cuivre 
plonge  dans  le  dernier  compartiment  d'ude  auge,  soit  lui- 
même  placé  dans  le  premier  compartiment  de  Fauge  suivante 
et  ainsi  de  suite.  L'Institution  royale  de  Londres,  dont  le  labo- 
ratoire a  successivement  servi  aux  beaux  travaux  de  Davy  et  de 
Faraday,  possédait  une  pile  construite  suivant  le  mode  que 
nous  venons  de  décrire  et  composée  de  deux  mille  couples. 
C'esi  avec  cette  pile  que  Davy  fit  ses  belles  expériences  et 
notamment  celle  de  Tare  lumineux  qui  s*échappe  entre  deux 
pointes  de  charbons  très-rapprochées  et  communiquant  chacune 
avec  Fun  des  pAles  de  la  pile. 

WoUaston  trouva  que  Feffet  de  la  pile  était  augmenté  si  Ton 
donnait  au  cuivre  une  surface  plus  grande  qu*au  zinc;  modi- 
fication facile  à  introduire  sans  rien  changer  à  la  forme  de  Fap- 
pareil  ni  à  la  grandeur  des  cellules,  en  enveloppant  la  plaque 
de  zinc  de  chaque  couple  de  la  plaque  de  cuivre  du  couple  pré- 
cédent, mais  en  prenant  en  même  temps  bien  soin  d'éviter  tout 
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cootaci  métallique  entre  ces  deux  lames  (fig.  28).  De  cette  ma- 


Fig.  28. 

nière,  la  plaque  de  cuivre  avait  une  surface  double  de  celle  de 
la  plaque  de  zinc.  Berzelius  avait  imaginé  de  se  servir  du 
cuivre  même  qui  enveloppe  le  zinc  sans  le  toucher ,  comme 
d*une  cellule  ou  d*un  vase  destiné  à  renfermer  le  liquide 
fig.  29}.  Cette  disposition  avait  bien  l'avantage  d'augmenter 


Fig.  29. 

la  puisBance  de  la  pile,  mais  elle  présentait  pour  la  manipula- 
tion quelques  inconvénients  qui  ont  empêché  qu'on  ne  l'a- 
dopiit  généralement. 

Deux  formes  qui  ont  été  longtemps  usitées  pour  la  pile  sont 
<^lle8  d'hélice  (fig.  30)  et  de  cylindres  concentriques  (fig.  31). 
La  première,  employée  par  le  docteur  Hare  ;  la  seconde,  par 
V.  Pooillet,  pour  la  construction  d'une  grande  pile,  de  la  Fa- 
f'olté  des  sciences  de  Paris.  Le  zinc  et  le  cuivre  tournés  en 
hélice  ou  disposés  en  cylindres  concentriques  plongent  dans  un 
bocal  de  verre  et  ne  doivent  avoir  aucun  contact  métallique 
I'qo  avec  Tautre;  mais  l'hélice  ou  les  cylindres  de  zinc  dé  l'un 
its  vases  communiquent  métalliquement  avec  l'hélice  ou  les 
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Fig.  30.  Fig.  34. 

cylindres  de  cuivre  du  suivant,  et  ainsi  de  suite.  Par  cette  dis- 
position, on  peut  donner  une  grande  surface  aux  deux  métaux 
de  chaque  couple  sans  qu'il  en  résulte  la  nécessité  d'avoir  de 
très-grandes  auges  ;  l'emploi  des  bocaux  cylindriques  est  aussi 
un  avantage  à  cause  de  la  facilité  qu'on  a  de  s'en  procurer. 

Quant  au  conducteur  liquide,  Texpérience  avait  montré  que 
le  meilleur  à  employer  pour  ebiurger  les  difTérentes  piles  que 
nous  venons  de  décrire,  était  un  mélange  d*eau  avec  un  qua- 
rantième en  volume  d'acide  sulfurique  et  un  soixantième  d'a- 
cide nitrique. 

Les  piles  que  nous  venons  de  décrire  et  dont  on  s'est  long- 
temps exclusivement  servi,  ont  toutes  un  inconvénient,  c'est 
qu'elles  perdent  au  bout  de  peu  d'instants  leur  puissance,  et 
qu'en  général  leur  force  est  très*-varii(bl6  pendant  la  diirét 
d*une  même  expérience,  lors  même  que  cette  durée  ne  dépas» 
p«3  dix  QU  quinze  minutes.  Cette  diminutioa  graduelle  et  sou- 
vent rapide  tient  à  plusieurs  causes,  dont  la  principale  est  que 
le  liquide  placé  entre  les  couples  ae  décompose  quand  las  pôlef 
de  la  pile  sont  réunis  par  un  conducteur,  de  la  même  manière 
que  se  décompose  le  liquide  qu*0B  interpose  entre  les  pôles  eux- 
mêmes;  il  en  résulte  que  le  cuivra  de  chaque  couple  se  couvre 
d*hydrogène  et  même  d*oxyde  de  zixu;  provenant  de  la  décom*- 
position  de  Teau  et  de  celle  du  sulfate  de  zinc  qui  est  coostam^ 
meqt  formé  par  TacUon  de  l'acide  sulfurique  sur  le  zinc.  Ce 
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dé pdt,  en  altérant  la  surface  du  cuivre  et  en  la  rendant  presque 
seôihlable  à  celle  du  une  qui»  elle^inèmey  de  son  côté,  est  Ueii 
^ite  oxydée,  détruit  en  grande  partie  Tune  des  conditions  es- 
ïoutielles  de  la  construction  d'une  pile,  rhétérogénéité  des 
«leux  métaux,  et  en  affaiblit  par  conséquent  notablement  la 
puû^sanoe.  Aussi  était-on  obligé  de  nettoyer  les  plaques  d  une 
pile  chaque  fois  qu*on  s'en  était  servi  avant  de  la  remettre  en 
activité. 

Daniell,  le  premier,  imagina  en  1836,  pour  éviter  Tinconvé- 
nient  que  nous  venons  de  signaler ,  de  plonger  le  cuivre  de 
rhaque  ofiople  dans  un  liquide  différent  de  celui  dans  lequel  le 
âne  était  plongé;  il  plaça  le  premier  de  ces  métaux  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  le  second  dans  une  solution 
étendue  d  eau  et  d*acide  sulfurique^  ou  dans  une  solution  de 
sel  marin.  La  difficulté  était  de  séparer  ces  deux  liquides  par 
une  substance  qui,  tout  en  empêchant  leur  mélange,  n*altéràt 
pas  la  conductibilité  du  conducteur  liquide  hétérogène  inter-t- 
posé  entre  les  plaques  des  couples.  On  ne  pouvait  songer  à  uû 
diaphragme  métallique,  car  on  aurait  violé.une  des  eonditions 
fondamentales  de  la  construction  de  la  pil6|  qui  exige  qu'il  7 
ait  un  conducteur  totalement  humide  entre  les  couples.  Daniell 
eut  recours  à  une  substance  organique  suivant  la  méthode 
qu  avait  indiquée  le  premier  M.  Becquerel  ;  et  il  fit  des  dia- 
phragmes avec  des  vessiesi  du  fort  papier,  du  bois  très*mince, 
ou  de  la  toile  très-serrée,  etc.  L* usage  a  fait  donner  la  préfë^ 
renoe  aux  diaphragmes  en  bois  minces,  en  tilleol,  par  exemple, 
ainsi  qu*à  ceux  en  vessie }  seulement  il  faut  avoir  soin  de  les 
préserver  de  gerçures  et  de  toute  solution  de  continuité  en  gé- 
néral; dans  ce  but,  il  est  nécessaire  de  tenir  conetamment  les 
diaphragmes  en  bois  dans  de  Teau,  quand  on  ne  s'en  sert  pas, 
et  de  mettre  ceux  en  vessie  à  Tabri  de  Tattaque  des  insectes  et 
du  contact  de  tout  corps  étranger.  La  difficulté  qu'on  éprouve  à 
prendre  ces  {Nrécautious  a  fait  adopter  à  plusieurs  physiciens» 
comme  lavait  fait  Daniell  lui-ménoe ,  les  diaphragmes  en  terre 
pomuse  non  vernie;  mais  la  pile  perd  beaucoup  de  sa  puissance, 
surtout  pow  les  effets  calorifiques  et  chimiques.  Daniell  a  donné 

aux  couples  de  la  pile  la  forage  cylindrique,  à  cauçe  de  la  faoir 
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liié  plus  grande  qu*on  a  à  se  procurer  des  diaphragmes  de  cette 
forme.  Dans  sa  pile  (fig.  32  ),  un  cylindre  creux  en  cuivre 


Fig.  32. 

plonge  dans  un  bocal  en  verre,  plein  d*ane  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre  ;  dans  l'intérieur  du  cylindre,  on  place,  ou  un 
sac  en  vessie,  ou  un  tube  en  bois,  ou  un  cylindre  creux  en 
terre  poreuse,  quon  remplit  d'eau  acidulée  ou  salée;  enfin 
dans  celte  eau  plonge  un  cylindre  de  zinc  qui  communique  mé- 
talliquement  avec  le  cuivre  du  couple  suivant,  au  moyen  d'un 
godet  rempli  de  mercure,  dans  lequel  aboutissent  deux  appen* 
dices  en  cuivre  fixés  l'un  au  zinc,  l'autre  au  cuivre.  Le  cylindre 
de  zinc  peut  être  plein  ou  creux;  dans  ce  dernier  ras,  c'est  une 
simple  feuille  de  zinc  laminée  tournée  en  cylindre.  Ce  dernier 
mode  est  préférable,  parce  que  le  zinc  se  trouve  avoir  plus  de 
points  de  contact  avec  le  liquide,  mais  il  se  consomme  plus  vite, 
en  fournissant,  il  est  vrai,  une  proportion  d'autant  plus  grande 
d'électricité. 

Une  autre  grande  amélioration  introduite  dans  la  pile  de 
Daniell,  comme  aussi  dans  celles  dont  nous  parlerons  plus  tard, 
consiste  à  amalgamer  le  zinc,  c'est-à-dire  à  le  recouvrir  d'une 
couche  de  mercure,  ce  qui  est  facile  à  faire,  en  versant  sur  le 
zinc  à  la  fois  le  mercure  et  de  l'acide  sulfurique  étendu  de 
vingt  fois  environ  son  volume  d'eau,  afin  que  la  surface  du  zinc 
soit  bien  désoxydée  et  suflBsamment  nette,  pour  que  le  mercure 
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yadhère.  L'avantage  de  celte  opération  imaginée  par  un  physi* 
cieoaDglaiSy  M.  Kemp,  c*e8t  que,  sans  rien  changer  à  Teffet  du 
àacy  dans  la  production  de  l*électricité  par  la  pile,  on  évite 
qu'il  sdt  attaqué  et  que  par  conséquent  il  se  dissolve  en  pure 
perte  dans  de  Teau  acidulée,  quand  la  pile  n'est  pas  en  activité, 
r'esl-à-dîre  quand  ses  pôles  ne  sont  pas  réunis  par  un  conduc- 
teur. Mais  dès  que  cette  réunion  a  lieu,  le  zinc  est  attaqué 
malgré  le  mercure  dont  il  est  recouvert;  seulement  Toxyde  qui 
se  forme  ne  reste  point  adhérent  à  la  surface  qui  demeure  tou- 
jours brillante  et  métallique  ;  circonstance  encore  éminemment 
avantageuse,  car  la  couche  d'oxyde,  qui  recouvre  les  plaques  de 
aoc  quand  elles  ne  srat  pas  amalgamées,  contribue  notable- 
oieot  à  l'affaiblissement  de  la  pile.  Quant  au  cuivre,  comme  il 
plonge  dans  du  sulfate  de  cuivre,  c'est  de  cuivre  métallique 
qu'il  se  recouvre  par  la  décomposition  de  ce  sulfate,  pendant 
ifue  la  pile  est  en  activité  ;  sa  surface  n'est  donc  point  altérée. 

On  conçoit  donc  que  la  puissance  de  la  pile  de  Daniell  soit 
constante^  du  moins  pédant  un  temps  assez  long;  il  arrive 
cependant,  au  bout  d'une  bénite  ou  deux,  que  les  dissolutions 
s'épuisent  et  qu'il  faut  les  renouveler;  elles  finissent  aussi  par 
se  mâanger  plus  ou  moins  vite,  suivant  la  nature  du  dia- 
phragme, l*une  avec  l'autre;  alors  il  faut,  non-seulement  les 
dianger  totalement,  mais  laver  avec  soin  les  diaphragmes  et 
nettoyer  les  surfaces  des  métaux.  11  est  préférable  de  ne  pas 
attendre,  pour  démonter  la  pile  et  renouveler  les  liquides,  que 
08  mélange  ait  eu  lieu.  Toutefois  nous  verrons,  quand  nous 
nous  occuperons  de  la  télégraphie  électrique,  qu'on  est  par- 
venu, par  quelques  modifications  dans  son  mode  de  construc- 
tion, &  donner  à  la  pile  de  Daniell  une  constance  d'une  durée 
remarquable. 

l  ne  seconde  pile  à  effet  constant,  et  dans  laquelle  on  emploie 
«gaiement  deux  liquides  différents,  est  celle  de  Grove.  Dans 
cette  pile,  le  âne  est  amalgamé  comme  dans  la  précédente,  et 
plonge  dans  de  Tacide  Alfurique  étendu  de  dix  à  vingt  fois 
M  volume  d*eau.  L'autre  métal  est  du  platine  et  non  du 

suivre,  et  il  plonge  dans  de  l'acide  nitrique,  soit  pur  à  40*, 

^t  étendu  de  la  moitié  de  son  volume  d'eau  ou  mélangé  avec 
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uo  quart  d'acide  sulfurique  concentré.  Le  diaphragme  qui  aé- 
pai*e  les  deux  liquides  uest  pas  dans  ce  cas  de  nature  orga- 
nique, car  il  serait  iipmédiateinent  détruit  par  Tactios  de  Tar 
cide  nitrique  ;  il  est  de  porcelaine  ou  de  terre  de  pipe  Don 
vernie;  dans  cet  état,  ces  substances  ont  Tavanlage  d*ètre  suf- 
fisamment poreuses  pour  permettre  la  communication  des 
liquides  entre  eux»  tout  en  prévenant  leur  mélange. 
Dans  la  pile  de  Grove,  les  couples  (fig.  33)  ne  sont  pas  gêné* 
ralement  de  forme  cylindrique^  quoique 
cependant  on  en  ait  aussi  construit  de 
cette  forme  ;  ce  sont  des  lames  de  zinc  et 
de  platine  qui  plongent  dans  des  cellules 
de  porcelaine  vernie  ou  de  verre.  Chaque 
cellule  contient  Tacide  sulfurique  étendu 
dans  lequel  le  zinc  est  immergé,  et  une 
petite  auge  en  terre  poreuse  remplie  in- 
térieurement d  acide  nitrique.  C'est  dans 
cet  acide  qu  est  placée  la  lame  de  fdatine, 
qui  est  en  contact  métallique  avec  le  zinc 
Fig.  33.  de  la  cellule  précédente  ou  suivante.  Ce 

contact  6*établit  entre  les  deux  bords  des  lames  de  zinc  et  de 
platine  qu'on  a  soin  de  bien  nettoyer,  au  moyen  de  pinces  de 
métal  ou  simplement  de  hpis.  L'expérience  a  montré  qu  on 
augmentait  beaucoup  la  puissance  de  ces  piles ^  en  donnant 
aux  lames  de  zinc  une  très«grande  surface  par  rapport  aux 
lames  de  platine.  Dans  ce  but,  on  les  courbe  de  façon  à  ce 
quelles  forment,  dans  chaque  cellule,  deux  surfaces  parallèles 
verticales ,  réunies  par  une  horizontale  inférieure  beaucoup 
plus  petite  ;  c*est  dans  Tintervalle  que  laissent  entre  elles  \e^ 
deux  surfaces  parallèles,  qu'on  place  Taugacn  terre  poreuse 
qui  contient  Tacide  nitrique  et  la  lame  de  platino. 

Quand  la  pile  de  Grove  est  en  activité,  c'est-à-dire  que  ses  pùlos 
sont  réunis,  Thydrogène  provenant  de  la  décomposition  de 
Teau  acidulée  dans  laquelle  plongent  les  métaux  des  couples  ini 
se  porte  point  sur  le  platine,  mais  change  Vacidc  nitriqi!c  eo 
acide  nitreux  ;  Toxyde  de  zinc  reste  également  dans  le  liquide 
où  est  lo  zinc  lui-même  et  ne  pénètre  point  à  travers  la  paroi 
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popeiise  jusqu'au  plaline.  Gelui*ci  garde  donc  une  surface  par* 
Iiiteoieiii  ueita;  et  c  est  cette  ciroonfitance  qui  contribue  esseiir 
tjelleaient  à  maintenir  à  cette  pile^  pendant  un  temps  plus  ou 
zDûÎDs  long,  suivant  T usage  qu'on  en  fait,  cette  puissance  à  la 
tm  »i  ooostante  et  si  énergique,  qui  la  rend  d'un  emploi  si  prér 
oeoi.  Seulement  Vacîde  nitrique,  en  se  changeant  en  aeide 
nitreiix  par  Faction  de  Thydrogène,  passe  au  rouge  brun,  puis 
aa  vert^  et  finit  par  prendre  une  température  si  élevée,  qu'il 
entre  en  ébullition  j  il  faut  dans  ce  cas»  arrêter  immédiatement 
1  action  àâà  la  pile. 

La  pile  de  Bunzen  ne  diffère  de  celle  de  Grove  qu'en  ce  quç 
leplaûne  y  est  remplacé  par  du  charbon.  Cette  substitutiop  a 
phs  naissaooe  essentiellement  à  cause  du  prix  élevé  du  platine, 
qoon  emploie  par  cette  raison  en  feuilles  simiuc»^,  que  spuvaqt 
elles  se  déchirent.  La  pile  de  Bunzen  a  la  forme  cylindrique  de 
relie  de  Daniell  ;  en  effet,  si  Ton  remplace  dans  cette  dernière 
le  cylindre  creux  de  cuivre  par  un  cylindre  creux  en  charbon,  la 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  par  de  Tacide  nitrique  pur  ou 
éieodu,  le  cylindre  poreux  de  matière  organique,  dans  lequel 
st'  trouve  l'acide  sulfurique  étendu  et  le  cylindre  de  zinc  amal- 
gamé, par  unr  cylindre  en  terre  poreuse,  on  a  la  pile  de  Bun- 
xeo  (fig.  34).  Chaque  cylindre  de  charbon  porte  à  sa  partie 


F«.  34. 
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supérieure  un  tollier  de  cuWre  muni  d*un  appendice  qu*on  met 
en  contact,  au  moyen  d'une  pince,  avec  un  appendice  semblable 
que  porte  chaque  cylindre  de  zinc;  il  faut  seulement  avoir  soin 
que  le  cylindre  de  charbon  soit  assez  haut  pour  que  la  partie 
qui  porte  Tanneau  de  cuivre  sorte  du  bocal  de  verre,  et  ne  se 
trouve  par  conséquent  nullement  en  contact  avec  Tacide  ni- 
trique. Cependant,  le  charbon  étant  très-poreux,  la  capillarité 
fait  que  Tacide  finit  par  atteindre  le  haut  du  cylindre  et  par 
altérer  intérieurement  Tanneau  de  cuivre.  II  faut  donc,  chaque 
fois  qu*on  a  fait  usage  de  cette  pile,  enlever  ces  anneaux,  les 
laver  et  les  essuyer  avec  soin. 

Une  disposition  plus  commode,  parce  qu'elle  est  à  Tabri  du 
genre  d'inconvénient  que  nous  venons  de  signaler,  est  celle 
qui  a  été  imaginée  par  M.  Bonijol  (fig.  35).  Cet  artiste  habile 


Fig.  35. 

emploie,  au  lieu  de  cylindres  creux,  des  cylindres  pleins  de 
charbons  dans  le  sommet  desquels  est  implantée  une  forte  tige 
en  cuivre  recourbée  pour  être  mise  en  communication,  au  moyen 
d'un  godet  plein  de  mercure,  avec  une  tige  semblable  qui  est 
soudée  au  cylindre  de  zinc.  Le  haut  du  cylindre  de  charbon  est 
recouvert,  tout  autour  de  la  place  dans  laquelle  se  trouve  in- 
sérée la  tige  de  cuivre,  d'une  couche  faite  avec  une  cire  prépa- 
rée, de  façon  à  pouvoir  pénétrer  assez  profondément  dans  les 
pores  de  la  partie  du  charbon  qu'elle  recouvre  et  à  laquelle 
elle  adhère  fortement.  11  en  résulte  que  l'acide  ne  peut  point 
arriver  jusqu'à  la  lige  de  cuivre.  Il  est  évident  que,  dans  cette 
pile,  le  zinc  amalgamé  est  extérieur  au  charbon;  c'est  un  cy- 
lindre creux  qui  plonge  dans  le  bocal  de  verre  rempli  d'acide 
sulfurique  étendu  ;  le  tube  poreux  est  placé  dans  l'intérieur  du 


ns  l!l8TRiniSl«T8  ÉLECTlUQin»  LES  FLU8  TODSLS.  43 

cylindre  de  zinc,  et  reçoit  lui-même  le  charboii  et  Vacide  ni- 

oigne  dans  leqoel  celui-ci  doit  plonger. 

La  préparation  des  charbons  est  difficile  quand  il  s*agit  de 
rflindres  creux»  comme  dans  la  pile  de  Bunzen.  11  faut  pour 
cda  des  moules  en  fer,  puis  du  coke  en  poudre  fine  qu*OD 
pousse  par  une  ou  deux  opérations  à  une  haute  température, 
après  l'avoir  mélangé  avec  du  sucre  ou  de  la  mélasse  pour  éta- 
blir un  liant  qui  donne  de  la  consistance  au  tout.  Dans  la  pile 
de  Bonijoly  on  peut  préparer  les  cylindres  de  charbon  de  la 
mèiDe  manière*  ce  qui  est  plus  facile»  parce  qu  ils  sont  pleins; 
mais  il  est  encore  plus  simple  de  prendre  des  morceaux  de  coke 
bien  recuits,  d*une  bonne  qualité  et  de  dimensions  suffisantes. 
On  les  taflle  aussi  bien  qu*on  le  peut  en  forme  de  cylindre,  sans 
pouvoir,  il  est  vrai,  jamais  leur  donner  exactement  cette  forme , 
qui  du  reste  est  de  peu  d'importance. 

M.  Delœil  construit  actuellement  A  Paris  des  piles  de  ce 
genre  dans  lesquelles  le  charbon  est  parfaitement  cylindrique 
et  a  été  préparé  suivant  le  procédé  indiqué.  Une  disposition 
très-simple  permet  d'établir  d'avance  le  contact  entre  le  char- 
b(«i  et  le  zinc  de  chaque  couple,  et  de  fixer  les  couples  eux- 
mêmes  sur  des  cadres  fixes,  de  telle  façon  que,  pour  mettre  la 
pile  en  activité,  il  n'y  a  qu'à  soulever  une  table  en  bois  qui 
porte  les  vases  remplis  de  leur  liquide,  dans  lesquels  viennent 
plonger  le  charbon  et  le  zinc,  chacun  dans  celui  qui  lui  am- 
vient. 

Telles  sont  les  différentes  espèces  de  piles  dont  on  se  sert  le 
ph»  ordinairement,  et  qui  toutes  se  trouvent  plus  ou  moins 
dans  les  cabinets  de  physique  et  dans  les  laboratoires  de  chi- 
mie, n  y  en  a  cependant  encore  quelques  autres  dont  on  se  sert 
oniqaement  dans  certaines  applications  pratiques,  et  dont  nous 
renvoyons  à  parler  quand  nous  nous  occuperons  de  ces  appli- 
cations. 

Nous  ne  nous  occuperons  pas  davantage  actuellement  de 
quelques  combinaisons  voltalques  qui  ont  un  intérêt  purement 
théorique  et  dont  la  description  trouvera  sa  place  quand  nous 
traiterons  la  théorie  de  la  pile.  Toutefois  nous  mentionnerons 
c&eore,  comme  étant  d'un  emploi  assez  général,  la  pile  Smee, 
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dôbt  les  éouplés  faits  de  zinc  amalgamé  et  de  laûies  d*af gent 
platinéi  c'est-à-dire  d'argent  recouvert  d'une  couche  de  poudre 
noire  de  platine,  plongent  dans  un  seul  et  même  liquide, 
Tacide  sulfurique  étendu,  et  conservent  cependant  une  con* 
stance  remarquable. 

S  i,  Ifeaunérattôli  des  élfféreatea  plies  Tolti^^aes  et  eaneMé- 
rsAlOB  yéaémle  ««il  lettr  eet  eeomwie  à  te«iee« 

En  résumé,  les  piles  voltalques  que  nous  venoiis  de  décrire 
sont: 

1*  La  pile  à  colonne  de  Volta,  célèbre  parce  qu'elle  fut  la 
première  et  qu'elle  représente  la  forme  sous  laquelle  son  il- 
lustre inventeur  réalisa  son  idée. 

T  La  pile  à  auges  en  bois  et  à  couples  métalliques  fixes, 
forme  sous  laquelle  fut  construite  la  grande  pile,  donnée,  eu 
1806,  à  l'École  polytechnique  par  l'empereur  Napoléon. 

3*  La  pile  à  auges  indépendantes  en  verre  ou  en  porcelaine 
avec  couples  métalliques  mobiles,  fonne  sous  laquelle  fut 
construite  la  piles  de  deux  cents  couples  de  l'Institution  royale 
de  Londres,  au  moyen  de  laquelle  Davy  fit  les  grandes  décou* 
vertes  qui  ont  immortalisé  son  nom. 

4''  La  pile  à  auges  de  cuivre  de  Berzelius  qui  servit  esseD- 
tiellement  aux  premières  expériences  de  l'électro-magnétiaiDe. 

5"*  La  pile  à  force  constante  de  Daniell  avec  diaphragmes  or* 
ganiques  poreux  et  deux  liquides,  sulfate  de  cuivre  pour  le 
cuivre,  et  eau  acidulée  ou  salée  pour  le  zinc,  forme  émineni- 
ment  utile  pour  les  expériences  de  longue  durée,  et  en  panicu- 
lier  pour  celles  qui  concernent  Fétude  des  effets  chimiques  du 
courant. 

6*  La  pile  à  force  constante  de  Grove  dans  laquelle,  oonune 
dans  celle  de  Daniell,  on  fait  usage  de  deux  liquides  et  d^im 
diaphragme,  avec  cette  différence  que  le  cuivre  y  est  remplacé 
par  le  platine,  le  sulfate  de  cuivre  par  l'acide  nitrique,  et  que 
le  diaphragme  poreux  y  est  de  terre  dégourdie  non  vernie  ;  pile 
de  toutes  la  plus  propre  à  la  production  des  effets  du  courant 
âectrique  à  cause  de  son  énorme  puissance,  réunie  à  une  con- 
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rtinee  qoi,  qooiqne  inolfidre  que  éana  la  pile  de  Daniell,  est 
infflsaote  pour  la  plupart  des  cas,  et  notamment  dans  Tensei^ 
gmiDeot  public. 

7*  La  pile  à  force  constante  de  Bunsen^  qui  n'est  qu^une 
Dodifieation  de  celle  de  Grove,  par  la  substitution  du  charbon 
ao  platine;  elle  est  plus  longtemps  constante ,  mais  moins 
énergique  dans  ses  effets  que  celle  de  Gro^e.  Elle  est  également 
très-usitée,  surlout  en  Allemagne,  et  elle  se  trouve,  avec  celle 
de  Daniell,  aussi  bien  dans  Vatelier  de  Tindustriel  que  dans  le 
rabinet  du  savant  et  du  professeur.  La  pile  de  Bonijol  et  celle 
de  Delœil  ne  diffèrent  de  celle  de  Bunzen  que  par  la  forme  et  la 
place  donnée  au  charbon. 

C*est  ici  le  moment  de  présenter  une  remarque  générale 
eommune  à  toutes  les  piles  et  dont  Vimportance  n'échappera 
pa$  à  ceux  qui  se  servent  de  ces  appareils.  Il  s'agit  de  savoir 
eiaclement  ce  qui  détermine  dans  chacune  la  place  du  pôle 
positif  et  celle  du  pAIe  négatif.  L'emploi  de  certaines  dénomina- 
ticiDS  fautives,  joint  à  la  préoccupation  provenant  de  certaines 
théories,  a  jeté  sur  ce  point,  si  simple  et  si  essentiel,  une 
obscurité  qui  ne  devrait  pas  exister  et  qu'il  est  indispensable 
de  fiûre  disparaître. 

U  entre  dans  la  construction  de  toutes  les  piles  dont  nous  avons 
parlé  (qu'elles  renferment  un  ou  deux  conducteurs  liquides), 
deux  solides  de  nature  différente^  l'un  plus  oxydable  que  l'autre, 
presque  toujours  le  zinc,  l'autre  moins  oxydable,  le  cuivre,  le 
platine  ou  le  charbon.  Ces  corps  solides,  que  nous  supposerons, 
pour  plus  de  facilité  dans  l'explication,  être  le  zinc  et  le  cuivre, 
iuu  a  communication  métallique  deux  à  deui,  de  manière  à 
knner  des  couples  qui  se  suivent  et  qui  sont  séparés  les  uns  des 
autres  par  le  ou  par  les  deus  liquides.  On  a  toujours  soin  de 
placer  les  deux  corps  solides  du  couple  dans  le  même  sens,  de 
bçoD,  par  exemple,  que,  dans  chaque  couple,  chaque  zinc  soit 
aiHlessos  de  chaque  cuivre  si  la  pile  est  en  colonne,  ou  à  droite 
de  chaque  cuivre  si  la  pile  est  horizontale. 

L'inverse  peut  également  avoir  lieu,  mais  il  faut  que  le  rang, 
*|Qel  qu'il  soit,  que  les  deux  métaux  occupent  l'un  par  rapport 

4  Tautre,  demeure  le  même  dans  tous  les  couples.  Il  résulte  de 
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là  que  dans  les  pUes  horizontales,  les  seules  usitées  maintenant, 
chaque  cellule  contient,  outre  le  liquide,  les  deux  corps  solides 
de  nature  différente  et  jamais  les  deux  de  même  espèce.  Quant 
aux  deux  cellules  extrêmes,  elles  renferment.  Tune,  outre  le 
cuivre  du  couple  dont  le  zinc  plonge  dans  la  cellule  précédente, 
un  zinc  auquel  est  soudé  un  conducteur;  Tautre,  outre  le  zinc 
du  couple  dont  le  cuivre  plonge  dans  la  cellule  qui  la  suit,  un 
cuivre  auquel  est  également  soudé  un  conducteur.  Ce  sont  ces 
deux  conducteurs  qui  apportent  les  deux  électricités  produites 
par  l'appareil  et  accumulées  à  ses  deux  extrémités  ou  pôles, 
qu*on  appelle  les  électrode$  de  la  pile;  Tun  est  l'électrode  positif 
et  Fautre  le  négatif. 

Dans  la  pile  à  colcmne,  le  zinc  extrême  est  encore  en  contact 
avec  un  cuivre  qui  lui-même  n*est  en  communication  avec  au- 
cun  conducteur  liquide,  et  le  cuivre  extrême  avec  un  zinc  qui 
est  dans  le  même  cas;  mais,  dans  la  pile  horizontale,  on  sup- 
prime ce  cuivre  et  ce  zinc  que  l'expérience  a  montré  n*ètre 
d'aucune  utilité.  Cette  suppression  ne  change  point  la  nature 
des  pôles,  de  sorte  que,  tandis  que  dans  la  pile  à  colonne  c*est 
à  une  plaque  de  cuivre  qu'est  le  pôle  négatif,  et  &  une  plaque  de 
zinc  le  pôle  positif,  dans  les  piles  horizontales  c'est  au  dernier 
zinc  que  se  trouve  le  pôle  négatif,  et  au  dernier  cuivre  le  pAle 
positif.  Il  est  résulté  souvent  de  cette  circonstance  quelque  con- 
fusion, surtout  quand,  au  lieu  d'employer  les  mots  de  positif  et 
de  négatif»  on  a  voulu  désigner  les  pôles  par  les  noms  des  mé- 
taux, tels  que  pôle  zinc  et  pôle  cuivre.  Il  ne  faut  donc  pas  lier  à 
la  nature  de  la  substance  qui  termine  la  pile  à  chacune  de  ses 
extrémités,  la  nature  de  l'électricité  qui  s'y  trouve  accumulée, 
car,  comme  on  vient  de  le  voir,  on  pourrait  faire  de  graves 
erreurs.  Il  faut  la  lier  à  l'ordre  suivant  lequel  sont  placées  les 
substances  solides,  et  se  rappeler  que  le  pôle  positif  est  toujours 
à  celle  des  extrémités  de  la  pile  vers  laquelle  les  zincs  de  chaque 
couple  sont  tournés,  et  le  pôle  négatif  à  celle  vers  laquelle  tous 
les  cuivres  sont  tournés;  et  cela,  quelle  que  soit  la  matière  dont 
la  pile  se  termine,  que  ce  soit  par  une  plaque  de  zinc  ou  par 
une  plaque  de  cuivre.  Si  les  zincs  de  chaque  couple  sont  tour- 
nés à  gauche  d*une  personne  qui  regarde  la  pile  et  les  cuivres. 
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par  conséquent  à  la  droite  de  la  pile^  le  pôle  positif  sera  à  celles 
des  extrémités  de  Tappareil  qui  est  à  la  gauche  de  Tobserva- 
leur,  et  le  négatif  à  celle  qui  est  à  sa  droite.  Si  la  pile  au  lieu 
d*ètre  rangée  sur  une  même  ligne  droite  revient  sur  elle-même  et 
est  disposée  dans  une  direction  quelconque,  on  n*a  qu*à  regarder 
de  quel  cAté  sont  tournés  tous  les  zincs,  et  se  rappeler  que  le 
p6le  positif  est  de  ce  côté  comme  aussi  que  le  pôle  négatif  est 
du  côté  où  sont  tournés  les  cuivres.  De  cette  manière,  on  est 
sûr  de  ne  jamais  faire  d'erreur. 

Enfin,  il  est  bon  de  savoir  que  pour  les  effets  dynamiques,  on 
peut  faire  usage  quelquefois  d*une  pile  composée  d*un  seul 
couple;  ainsi  la  première  pile  à  hélice  de  M.  Hare  (fig.  30)  ne  se 
composait  que  d'un  couple  à  grandes  surfaces;  et  comme  ce 
couple  était  éminemment  propre  à  produire  les  effets  d*incan- 
desoence  des  fils  métalliques,  Tauteur  l'avait  nommé  déflagror^ 
leur.  Dans  le  cas  d'un  seul  couple,  on  a  une  auge  unique  dans 
laquelle  plongent  séparément  les  deux  corps  solides  qui  ne 
sont  point  en  contact  immédiat.  De  chacun  d'eux  part  un  con- 
ducteur métallique,  et  la  substance  conductrice  placée  entre  ces 
deux  conducteurs  est  traversée  par  un  courant  électrique.  Si 
cette  substance  est  un  fil  fin  de  métal,  il  s'échauffe  et  peut  rou- 
gir pourvu  que  le  couple  soit  fort;  si  c'est  de  l'eau  acidulée, 
elle  est  décomposée;  mais  ce  dernier  phénomène  ne  peut  avoir 
lieu  qu'autant  que  le  couple  unique  est  un  couple  de  Grove  ou 
de  Bunzen.  Dans  le  cas  de  la  décomposition  de  l'eau  par  un  seul 
couple,  on  voit  l'hydrogène  s'accumuler  autour  du  fil  de  pla- 
lioe  qui  part  du  zinc  du  couple  et  l'oxygène  autour  de  celui  qui 
part  du  platine  ou  du  charbon.  Ainsi  Télectricité  négative  part 
du  zinc  et  la  positive  du  platine  ou  du  charbon.  C'est  au  reste 
ce  qui  a  lieu  également,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir  dans 
uie  pile  de  plusieurs  couples,  si  Ton  a  soin  de  supprimer  le 
cuivre  en  contact  avec  le  dernier  zinc  et  le  zinc  en  contact  avec 
le  dernier  cuivre  que  Volta  avait  cru  nécessaires  et  qui  se  trou- 
vaient dans  sa  pile  à  colonnes,  mais  que  nous  avons  dit  être 
parfaitement  inutiles^  et  qui  n'existent  jamais  dans  les  piles  à 
»age. 
U  est  important  de  ne  pas  oublier  que,  lorsqu'il  s'agit  d'une 
I.  4 
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pile  compodée  de  plusieurs  couples,  ce  qu*on  noauDe  U  eeupU 
n'est  pas  Teusemble  des  deux  métaux  qui  plongent  dans  la 
même  cellule,  mais  qu  il  est  formé  des  deux  métaux  en  contact 
métallique,  immergés  chacun  dans  des  cellules  différentes,  de 
manière  que  la  même  cellule  renferme  deux  métaux  apparte- 
nant à  deux  couples  différents;  tandis  que,  lorsque  la  pile  est 
composée  d*un  seul  couple,  nécessairement  les  deux  métaux  de 
ce  couple  unique  plongent  dans  la  même  cellule,  et  le  contact 
est  établi  entre  eux  par  le  conducteur  que  traversent  les  deux 
électricités  pour  se  réunir  Tune  avec  Vautre« 

Nous  n*avûns  point,  dons  ce  qui  précède,  apprécié  d*une  ma- 
nière exacte  le  mérite  comparatif  de  chaque  espèce  de  pile; 
cette  appréciation,  qui  trouvera  sa  place  plus  tard,  exigerait  en 
effet,  pour  être  bien  faite,  qu*on  tint  compte  à  la  fois  et  de  Tin- 
tensité  des  effets  et  de  la  dépense  de  l'appareil,  dépense  qu*oa 
estime  parla  consommation  plus  ou  moins  rapide  du  zinc  et  des 
acides.  U  existe,  d'ailleurs,  un  élément  important  qui  doit  en- 
trer en  ligne  de  compte,  c'est  le  temps.  La  même  quantité  d*é- 
lectricité  dont  le  développement  correspond  à  une  même  dé- 
pense de  l'appareil,  peut  produire  des  effets  très-différents  selon 
qu'elle  est  dégagée  dans  un  temps  plus  long  ou  plus  court. 
Cette  différence  dépend  de  la  nature  des  effets.  Aussi  le  point 
auquel  nous  venons  de  toucher  ne  peut  être  traité  maintenant  ; 
il  pourra  être  développé  avec  plus  de  connaissance  de  cause 
quand,  après  avoir  étudié  en  détail  les  différents  phénomènes 
que  produit  l'électricité  dynamique,  nous  nous  occuperons 
d'une  manière  plus  approfondie  que  nous  n'avons  pu  le  faire 
dans  cette  première  partie  des  sources  mêmes  de  rélectricité,  et 
par  conséquent  de  la  théorie  des  appareils  qui  la  produisent. 

S  9.  Wîlmm  h  ImbI^b»  pli»  aèehe,  et  étoetoo— »  à  plie  wéeÊm. 

Les  effets  dynamiques  de  l'électricité  n'exigent  pas,  pour  être 
produits,  l'emploi  d'un  grand  nombre  de  couples;  plusieurs 
d^entre  eux  se  manifestent  d'une  manière  très-énergique,  même 
avec  un  seul  couple.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  effets  sta- 
tiques; pour  qu*il  puisse  y  avoir  une  accumulation  un  peu 
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forte  d*él6ciricité  positiva  et  d*électricité  négative  à  chacun  des 
p61e$  d'une  pile,  il  faut  que  la  pile  soit  composée  d'un  nombre 
de  roupies  considérable  et  que  ses  différentes  parties  soient 
aussi  isolées  que  possible.  Cet  isolement  est  souvent  diiBcile  à 
obtenir  à  cause  de  la  présence  du  liquide  dont  la  pile  doit  être 
Déoessairement  chargée;  en  effet,  le  liquide,  si  Ton  n*a  pas  soin 
de  prendre  beaucoup  de  précautions,  risque  d'établir  entre  les 
cellules  qui  le  renferment  une  communication  autre  que  celle 
qui  résulte  du  contact  des  plaques  métalliques  de  chaque  cou- 
ple, la  seule  qui  doive  eiister.  M.  Gassiot  a  réussi  en  se  servant 
de  cellules  de  verre  supportées  elle»*mémes  sur  des  tiges  de 
verre»  afin  de  rendre  l'isolement  plus  complet,  à  obtenir  avec 
une  pile  de  Grove  de  100  couples  des  effete  de  tensions  assez 
considérables.  Il  a  également  construit  une  pile  de  3,520 
couples  zinc  et  cuivre  chargée  uniquement  avec  de  Teau  pure, 
et  dont  les  cellules  sont  des  verres  ordinaires  recouverts  d'une 
touche  de  vernis  à  la  gomme  laque,  afin  de  rendre  l'isolement 
plus  parfait. 

Cette  pile,  depuis  plusieurs  années  qu'elle  est  ro<mtée»  doDne 
constamment  des  étincelles  électriques  à  chacun  de  ses  pôles 
qui  sont  isolés.  La  seule  précaution  à  prendre,  c'est  de  remettre 
de  temps  en  temps  de  Veau  dans  les  auges  pour  remplacer  celle 
qui  se  perd  par  évaporation.  Nous  verrons  plus  tard  que  l'air 
dissous  dans  l'eau  joue  un  rôle  important  dans  ces  piles  où  il 
remplace,  jusqu'à  un  certain  point  les  acides,  en  oxydant  les 
plaques  de  sine. 

La  pile  à  eau»  c'est  ainsi  que  M.  Gassioi  Ta  nommée,  ne 
donne  que  des  effets  dynamiques  très-foibles  comparés  aux 
effets  statiques  ou  de  tension.  11  en  est  de  même  de  la  pile  sèche 
qui  ne  manifeste  l'électricité  qu'à  l'état  statique.  Itatns  œlte 
pile,  dont  la  première  idée  appartient  à  Delas,  mais  qui,  sous 
tt  ibnne  actuelle,  est  due  à  Zamboni,  le  conducteur  liquide  est 
remplacé  par  du  papier  ;  circonstance  qui  l'a  iait  nommer  pik 
sèche;  cependant  ce  nom  lui  a  été  impropremoit  donné,  car 
elle  ne  fonctionne  que  parœ  que  le  papier,  substance  hygro^ 
métrique,  esi  toujours  pitis  ou  moins  humide;  elle  ne  mar- 
cherait pas  s*il  étaU  absoluiMni  sec.  Le  lino  est  remplaeé  dans 


52  NOTIONS  GÉNÉRALES. 

cette  pile  par  de  rétain,  et  le  cuivre  par  du  peroxyde  de  manga- 
nèse. On  la  construit  en  prenant  du  papier  étamé  d*un  seul  c6té; 
sur  la  surface  du  papier  non  étamée  on  étend,  avec  un  pinceau, 
une  couche  de  peroxyde  de  manganèse  en  poudre,  dont  ou  fait 
une  pâte  aussi  fluide  que  possible  en  la  dissolvant  avec  du  lait, 
et  qu'on  fait  tenir  au  moyen  d'un  peu  de  gélatine  ou  d'amidoD. 
Quand  cette  couche  est  bien  sèche ,  on  découpe  en  disques 
égaux,  au  moyen  d*un  emporte-pièces»  les  feuilles  de  papier 
ainsi  recouvertes.  Puis  on  place  tous  ces  disques  les  uns  au- 
dessus  des  autres,  en  ayant  soin  de  les  mettre  tous  dans  le 
même  ordre,  de  façon  qu'on  ait  toujours  étain  et  peroxyde  de 
manganèse  en  contact»  puis  papier  et  de  nouveau  étain  et 
peroxyde  de  manganèse,  et  ainsi  de  suite.  On  en  entasse  de  cette 
façon  plusieurs  milliers  et  on  construit  ainsi  une  colonne,  soit 
pile  semblable  pour  la  forme  à  la  première  pile  de  Volta,  et 
dont  l'une  des  extrémités  est  négative  et  l'autre  positive.  La 
pile  se  termine  nécessairement  à  ses  deux  extrémités  par  une 
surface  métallique  isolée,  à  Tune,  l'extrémité  négative,  par  la 
couche  d'étain,  à  l'autre,  l'extrémité  positive,  par  celle  de 
peroxyde  de  manganèse. 

La  pile  sèche  ne  peut,  en  général,  développer  aucun  courant 
électrique  quand  on  réunit  ses  pôles  par  un  corps  conducteur; 
elle  ne  peut  produire  qu'une  série  de  petites  étincelles  prove- 
nant  de  la  réunion  des  deux  électricités  qui  s'accumulent  lente- 
ment à  chacune  de  ses  extrémités.  Cependant  en  donnant  une 
grande  surface  aux  disques  et  en  n'en  mettant  qu'un  nombre 
limité,  M.  Delezenne  a  obtenu,  avec  ces  piles,  quelques  effets  de 
courant,  tels  en  particulier  que  la  décomposition  de  l'eau  ;  il 
employait  une  pile  de  300  couples  de  270  centimètres  carrés  de 
surface  chacun. 

Le  principal  usage  qu'on  fasse  des  piles  sèches,  c'est  de  les 
appliquer  à  la  construction  d'un  électroscope  qui  est  de  tous  le 
plus  sensible,  et  qui  a  de  plus  sur  les  autres  l'avantage  d'indi- 
quer la  nature  de  l'éleclricité  en  même  temps  que  sa  présence. 
Cet  électroscope,  dit  de  Bohnenberg,  du  nom  de  son  inventeur 
(fig.  36),  consiste  en  deux  piles  sèches  placées  verticalement  sur 
un  pied  en  bois,  &  une  distance  de  10  à  12  centimètres  l'une 
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de  Tautre;  chacune  des  piles  se  termine  supé- 
rieurement par  une  boule  de  métal  d*un  diamètre 
égal  ou  supérieur  à  celui  des  disques  dont  elles 
soDt  formées.  Cette  boule  se  charge  de  Télectri- 
dté  accumulée  au  pftle  de  la  pile  au-dessus  de 
laquelle  elle  est  placée  ;  on  dispose  les  piles  de 
bçon  que  les  pâles  supérieurs  soient,  pour  Tune 
le  positif,  pour  l'autre  le  négatif.  On  recouvre 
les  deux  piles  d*une  cloche  en  yerre,  percée  d'un 
tnni  dans  sa  partie  supérieure.  On  introduit, 
par  cette  tubulure,  une  tige  en  métal,  portant       Fîg.  36. 
une  seule  feuille  d'or  battu,  dont  l'extrémité  inférieure  doit 
pouvoir  osciller  entre  les  deux  boules  positive  et  négative  des 
piles  sèches.  Les  précautions  pour  isoler  la  tige  de  métal  qui 
porte  la  feuille  d'or  et  les  autres  parties  de  l'appareil  sont,  du 
reste,  les  mêmes  que  pour  les  autres  électroscopes.  Dès  que, 
par  l'approche  d'une  source  d'électricité,  la  feuille  d'or  est  élec- 
trisée,  elle  se  porte  vers  l'une  ou  l'autre  des  deux  boules  sui- 
vant la  nature  de  l'électricité  dont  elle  est  chargée,  vers  la 
boule  négative,  si  l'électricité  qu'elle  possède  est  positive  et 
récqiroquement.  On  a  donc  immédiatement  perception  à  la  fois 
de  la  présence  de  l'électricité  et  de  sa  nature. 

L'instrument  est  si  sensible,  qu'il  est  affecté  à  la  distance  de 
plus  d'un  mètre  par  l'électricité  d'un  bâton  de  verre  ou  d'un 
bâton  de  cire  ;  il  risque  même  quelquefois,  si  Ton  n'y  prend  pas 
garde,  de  donner  de  fausses  indications  par  l'excès  même  de 
sa  sensibilité.  En  effet,  si  les  deux  piles  sèches  sont  trop  rappro- 
chées, et  si  la  feuille  d'or  n'est  pas  exactement  entre  les  deux 
boules,  il  suffit  du  plus  léger  mouvement  qui  la  porte  plus  près 
de  Tune  des  deux,  pour  qu'elle  soit  attirée  par  cette  boule,  lors 
même  qu'elle  n'est  pas  électrisée,  comme  le  serait  tout  corps 
léger.  On  pourrait  donc  facilement  être  induit  en  erreur  et 
croire  à  la  présence  d'une  électricité  qui  n'existe  pas,  si  l'on  ne 
prenait  les  plus  grandes  précautions.  On  a  réussi  même  à  ob- 
tenir ainsi  un  mouvement  continu  ;  car  une  fois  en  mouve- 
ment, la  feuille  d'or  ou  tout  autre  corps  ayant  touché  l'une  des 
boules,  se  charge  de  son  électricité,  puis  en  est  repoussée  pour 
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être  attirée  par  Vautre  qu'elle  tient  toucher  et  dont  elle  prend 
l*électricité;  puis  elle  en  est  repoussée  et  retourne  à  la  pre- 
roière,  et  ainsi  de  suite.  Pour  obtenir  ce  mouTement  oscillatoire 
continu,  il  vaut  mieui  employer  un  corps  léger,  tel  qu*aiie 
petite  boule  ou  un  disque  en  clinquant,  suspendu  à  un  fil  de 
cocon;  la  feuille  d*or  risque  de  rester  quelquefois  adhérente  l 
la  boule  avec  laquelle  elle  vient  en  contact,  malgré  la  force  ré- 
pulsive de  son  électricité  et  de  celle  de  la  boule  qui  n*est  pas 
suffisante  pour  vaincre  cette  adhésion. 

L*espérance  qu*on  avait  fondée  sur  les  piles  sèches,  imagi- 
nées d* abord  par  Deluc,  en  1810,  puis  perfectionnées  par  Zam- 
boni,  qui  a  donné  son  nom  à  celle  que  nous  venons  de  décrire, 
ne  se  sont  point  réalisées.  Non-seulement  elles  sont  très-bo^ 
Bées  dans  leur  application,  puisqu'elles  ne  donnent  naissance 
qu*à  de  Félectricité  statique,  sauf  le  cas  exceptionnel  et  difficile 
à  réaliser,  que  nous  avons  cité  où  elles  produisent  un  courant  à 
peine  sensible;  mais  de  plus,  elles  n*ont  pas  même  l'avantage 
d'être  d*une  durée  bien  longue.  Au  bout  de  quelques  années, 
elles  ne  marchent  plus,  et  il  faut  les  remplacer  par  d'autres 
dans  les  appareils,  dans  la  construction  desquels  on  les  fait 
entrer.  Ce  défaut  de  durée  tient,  comme  nous  le  verrons  en 
nous  occupant  de  la  théorie  générale  des  piles  voltalques,  à  ce 
que  le  papier  finit  par  perdre,  en  partie,  sa  faculté  hygromé- 
trique, et  surtout  à  ce  que  Tétain  s'oxyde. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

ATTRÂCTIONB    ET   ftÉPULSIONS    ÉLECTRIQUES. 
S  t.  aAlameè  él«tttrl4««  «e  Coalonib. 

Apres  avoir  exposé  les  phénomènes  généraux  que  présente 
iélectricilé  et  nous  être  familiarisés  atec  1*étude  de  cet  agent, 
examinons  de  plus  près  ses  propriétés  en  commençant  par  celles 
qui  se  rapportent  à  l'électricité  statique. 

Occupons-nous  d'abord  des  répulsions  et  des  attractions  que 
manifestent  les  corps  électrisés.  Il  est  facile  de  s'apercevoir , 
au  moyen  des  appareils  dont  nous  avons  fait  usage  pour  dé- 
montrer l'existence  de  ces  répulsions  et  de  ces  attractions,  que 
réoergie  avec  laquelle  elles  ont  lieu  est  d'autant  plus  grande, 
que  les  deux  corps  entre  lesquels  elles  s'exercent  sont  plus  rap- 
prochés. Ainsi,  dans  le  cas  de  l'attraction,  on  voit  d'abord  les 
deux  boules  électrisées  se  rapprocher  lentement,  puis'prendre 
on  mouTement  plus  rapide,  et  enfin  se  précipiter  l'une  sur 
Tautre.  Il  en  est  de  même  pour  la  répulsion  ;  on  Toit  les  deux 
boules,  quand  elles  sont  chargées  de  la  même  électricité,  se  fuir 
avec  d'autant  plus  de  vivacité  qu'on  tend  davantage  à  les  rap- 
procher Tune  de  l'autre. 

Pour  déterminer  la  loi  à  laquelle  est  soumise  cette  influence 
de  la  distance,  il  faut  faire  usage  d*un  instrument  imaginé  par 
Coulomb,  qu'il  est  nécessaire  aussi  de  connaître,  pour  pouvoir 
découvrir  las  autres  lois  auxquelles  est  soumise  rélectricité  sta- 


„  ^.  iaibL.  pour  que  \^        ^u  «>^"^  k^^- 
„.    Da«^u«l«^«î*"*^Tei  dissiper  p\«^<>^^VU*^ 

^.  e  -  iir-  llâiat,poor«^^^  .^balance  de  *°f^^rl>eot 
«  U   3«^1«>Ï'»»^"' *  tfauires  corps  q^  ^  ^er- 

— -    *^  -":2^»  ""^^Z^^  expériences 

,.r^  î««i*^  î  ^^  -:  deux  corps,  V»*         ^ 
-  •  «^^^^"^taTv^^i»^'  ^^'  "^^es  possède»'- 


ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES.  61 

que  Tautre  ne  le  soit  pas,  elles  onl  après  le  contact  la  même 
quantité  d*électricité  chacune,  savoir  ;  la  moitié  de  ce  qu*aTait 
celle  qui  seule  était  électrisée.  Ce  point  étant  admis,  on  observe 
la  force  de  torsion  qui,  à  une  certaine  dis  lance,  fait  équilibre 
à  la  force  répulsive  ou  attractive  des  deux  balles  de  la  balance 
qui  sont  semblables  et  chargées  de  la  même  quantité  d'électri- 
cité. On  a  une  troisième  balle  parfaitement  semblable  aux  deux 
aatres,  isolée  comme  elles,  mais  non  électrisée.  On  touche  avec 
cette  balle  la  balle  fixe  de  la  balance  ;  ce  contact  lui  enlève  la 
moitié  de  son  électricité,  d*après  le  principe  que  nous  venons  de 
poser,  la  balle  mobile  gardant  la  totalité  de  la  sienne.  On  cher- 
che alors  de  nouveau  la  force  de  torsion  nécessaire  pour  faire  à 
la  même  distance  équilibre  à  la  force  attractive  ou  répulsive  des 
deux  balles  de  la  balance,  et  on  trouve  que  cette  force  n*est  plus 
que  la  moitié  de  ce  qu'elle  était  précédemment.  En  réduisant 
ensuite  également  à  la  moitié  par  le  même  procédé  Télectricité 
de  la  balle  mobile,  on  trouve  que  la  force  de  torsion  n*est  plus 
que  le  quart  de  ce  qu*elle  était  dans  l'origine.  Il  en  est  de  même 
si,  sans  rien  changer  à  Tétat  électrique  de  la  balle  mobile,  on 
diminue  encore  une  seconde  fois  de  moitié  Vélectricité  de  la 
balle  fixe,  c'est-à-dire  si  on  la  réduit  au  quart  de  ce  qu'elle  était 
primiliTement.  Ces  expériences  prouvent  donc  que,  la  distance 
ratant  la  méme^  les  atiraciions  et  les  répulsions  sont  en  raison 
composée  des  quantités  d* électricité  dont  les  devx  corps  sont  char* 
gés:  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  force  attractive  ou  rrf- 
pulsive  est  le  produit  de  ces  deux  quantités. 

n  est  facile,  en  effet,  de  voir  qu'il  n'y  a  qu'un  produit  qui 
puisse  devenir  moitié  moindre  lorsque  l'un  des  facteurs  dimi- 
nue de  moitié,  devenir  quatre  fois  moindre  lorsque  les  deux 
facteurs  diminuent  chacun  de  moitié  ou  qu'un  des  deux  seule- 
ment devient  le  quart  de  ce  qu'il  était,  l'autre  ne  changeant 
pas.  Ce  résultat  a  été  vérifié  par  Coulomb  au  moyen  d'un  grand 
nombre  d'expériences  qui  ont  été  faites  avec  des  quantités  abso- 
lues d'électricité  très-différentes  les  unes  des  autres. 

La  loi  que  nous  venons  d'établir,  réunie  à  celle  qui  régit  la 
distance,  permet  de  donner  à  l'expression  de  la  force  attractive 
et  r^ulsive  qui  règne  entre  deux  corps  électrisés  cette  forme 


Fig.  37. 
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tique.  Cet  instrument  est  la  balance 
électrique,  soit  balance  de  torsion 
(fig.  37).  Elle  consiste  en  une  cage  de 
verre  cylindrique  ou  cubique,  surmontée 
dans  sa  partie  supérieure  d*un  tube  verti- 
cal de  40  à  50  centimètres  de  hauteur;  la 
cage  elle-même  peut  avoir  30  à  40  centi- 
mètres de  diamètre  et  même  davantage. 
Le  haut  du  tube  est  fermé  par  une 
pièce  en  laiton  qui,  semblable  au  cou- 
vercle d*une  tabatière ,  peut  tourner 
à  frottement  juste  autour  de  l'ajustage ,  également  en  lai- 
ton, qui  est  fixé  au  tube  lui-même.  Une  division  circulaire 
permet  de  mesurer  de  combien  de  degrés  on  fait  tourner  la 
pièce  mobile  qui  peut  ainsi  décrire  plusieurs  circonférences  de 
cercle.  Celte  pièce  porte  intérieurement  une  pince  métallique 
verticale  adaptée  exactement  à  son  centre  et  à  laquelle  est  fixé, 
par  une  de  ses  extrémités,  un  fil  très-fin  d*argent  ou  de  platine 
qui  est  tendu  à  son  autre  extrémité  par  un  poids  en  laiton.  Le 
fil  doit  être  assez  long  pour  que  son  extrémité  inférieure  abou- 
tisse environ  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  cage  de  verre;  il 
est  en  général  de  60  centimètres  environ.  Le  poids  de  laiton  qui 
tend  le  fil  est  traversé  par  une  aiguille  horizontale  en  verre  ou 
en  gomme  laque,  dont  Tune  des  branches  est  très-courte  et 
dont  lautre  de  8  à  12  centimètres  de  longueur,  suivant  la 
grandeur  de  la  cage ,  porte  à  son  extrémité  une  petite  boule 
de  moelle  de  sureau  doré  ou  un  petit  disque  métallique  de 
clinquant.  Une  division  circulaire  tracée  autour  de  la  cage  de 
verre  sert  à  mesure  les  espaces  angulaires  que  parcourt  cette 
aiguille.  La  déviation  qu'elle  affecte  quand  elle  n*est  sollicitée 
par  aucune  force  dépend  de  la  position  qu'on  donne  au  cou- 
vercle mobile  qui  porte  le  fil  auquel  elle  est  suspendue.  On  a 
soin  que  le  0*  de  la  division  tracée  sur  la  cage  se  trouve  coïn- 
cider avec  la  direction  qu*affecte  Taiguille,  quand  le  couvercle 
lui-même  est  au  0*  de  la  division  tracée  sur  sa  propre  circon- 
férence. De  celte  manière,  les  points  de  départ  ou  les  0*  des 
deux  divisions  correspondent.  Enfin  on  introdidt  verticalement 
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par  une  ouTerture  faite  dans  le  couvercle  de  la  cage  une  tige 
isolante  en  Terre  ou  en  gomme  laque  portant  une  balle  ou  un 
disque  parfaitement  semblable  à  la  balle  ou  au  disque  qui 
sont  à  rextrémité  de  Taiguille  mobile  ;  on  combine  le  lieu  de 
louTerture  de  la  cage  et  la  longueur  de  la  tige,  de  façon  que  la 
balle  ou  le  disque  qui  sont  à  son  extrémité  soient  en  contact 
avec  la  balle  ou  le  disque  de  Taiguille,  lorsque  Taiguille  elle- 
même  est  dans  la  direction  qui  correspond  au  0""  de  la  di- 
vision. 

La  tige  isolante  peut  être  enlevée  et  remise  facilement  en 
place  au  moyen  de  la  pièce  à  laquelle  elle  est  fixée  par  son 
extrémité  supérieure,  et  qui  sert  en  même  temps  à  Tassujettir 
dans  l'ouverture  pratiquée  au  couvercle  de  la  cage  de  verre. 

S  t.  Hétermi nation  ém  In  loi  4««  «ni vent  9  avec  In  dlitonee» 
les  nttmettons  et  lot  rép«l«IOB«  élcetii^not. 

On  commence,  pour  faire  Texpérience,  par  enlever  la  tige 
isolante,  puis  on  donne  à  la  balle  qui  la  termine  de  Télectri- 
cité  vitrée  ou  résineuse  en  la  touchant  avec  un  corps  éleclrisé. 
^n  la  remet  immédiatement  en  place;  elle  partage  aussitôt  son 
électricité  avec  la  balle  de  Taiguille  mobile.  Celle-ci  est  alors 
repoossée,  et  Taiguille  décrit  un  arc  de  cercle  plus  ou  moins 
^^rand,  suivant  Ténergie  de  la  répulsion.  Après  quelques  oscil- 
lations, elle  se  fixe  dans  une  certaine  position,  à  36''  par  exemple 
du  point  de  départ,  c*est-à-dire  du  0"  de  la  division.  Si  Taiguille 
^'anéte  à  cette  distance  et  ne  décrit  pas  un  arc  plus  grand, 
c'est  que,  à  36*  de  distance,  il  y  a  équilibre  entre  les  deux 
forces,  la  force  répulsive  qui  existe  entre  la  balle  électrisée  fixe 
et  la  balle  électrisée  mobile,  et  la  force  de  torsion  du  fil  métal- 
lique auquel  Taiguille  est  suspendue  et  qui  tend  à  la  ramener 
à  son  point  de  départ.  Puisque  Taiguille  prend  une  position 
fixe  après  avoir  décrit  un  arc  de  36"",  cela  prouve  que  la  force 
avec  laquelle  le  fil  tordu  d*un  angle  de  36""  tend  à  se  détordre 
est  précisément  égale  à  celle  avec  laquelle  les  deux  balles  se 
repoussent  à  la  distance  de  36"*. 

Cherchons  maintenant  quelle  serait  la  force  qui  ferait  équi- 
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libre,  et  par  conséquent  serait  égale  à  celle  a^ec  laquelle  dl« 
se  repousseraient  si  elles  étaient  à  une  plus  petite  distance,  à 
18*,  par  exemple,  au  lieu  de  36^,  c'est-ànlirê  à  une  distanœ 
moitié  moindre.  Pour  cela ,  tournons  le  couvercle  métallique 
auquel  est  fixée  Textrémité  supérieure  du  fil  qui  porte  Taiguille, 
de  manière  à  obliger  cette  aiguille  de  se  rapprocher  de  son 
point  de  départ,  d'obliger,  par  conséquent ,  la  balle  mobile  de 
se  rapprocher  de  la  fixe.  Nous  verrons  que,  pour  qu*il  n*y  ait 
plus  qu'un  arc  de  18*  entre  les  deux  balles,  il  faut  tourner  en 
haut  le  couvercle  de  126%  ce  qui  fait  que  le  fil  a  été  tordu  par 
en  haut  de  120";  mais  puisque  Taiguille  n'est  pas  au  0"  de  sa 
division,  mais  qu'elle  r^te  fixée  à  IS""  au  delà,  il  en  résulte  qae 
le  fil  est  tordu  en  bas  de  18*  et  en  haut  de  126*,  ce  qui  fait  «n 
tout  une  torsion  de  144*.  La  force  donc  qui  fait  équilibre  ou 
qui  est  égale  à  celle  avec  laquelle  les  deux  balles  se  repoussent 
quand  elles  aont  à  18*  de  distanoe*  est  la  force  avec  laquelle  un 
fil  tordu  de  144*  tend  à  se  détordre.  On  opérerait  de  même 
pour  déterminer  la  force  avec  laquelle  les  deux  balles  se  repous- 
sent quand  l'arc  qui  les  sépare  ne  serait  plus  que  de  0*«  On  trou- 
verait qu'il  fiiut  tordre  le  fil  par  le  haut  de  567*,  ce  qui  fait 
576*  de  torsion  en  tout,  en  ajoutant  les  0*  dont  il  est  tordu  par 
le  bas,  puisque  l'aiguille  est  maintenue  à  9*  au  delà  de  son  0* 
de  torsion.  Ainsi  la  force  avec  laquelle  les  deux  baltes  se  repous- 
sent quand  elles  ne  sont  plus  qu'à  0*  de  distance  l'une  de 
l'autre,  est  représentée  par  une  torsion  de  576*. 

L'expérience  avait  prouvé  à  Coulomb  que  les  forces  de  tor- 
sion sont  proportionnelles  aux  angles  de  torsion ,  en  d'autres 
termes,  que  la  force  qu'il  faut  employer  pour  tordre  un  fil  d'un 
certain  angle,  ou  celle  avec  laquelle  il  tend  à  se  détordre,  esi 
proportionnelle  à  cet  angle;  c'est-à^ire  que  si  l'angle  devient 
double,  triple,  moitié,  un  quart,  la  force  devient  également 
double,  triple,  moitié,  un  quart  de  ce  qu'elle  était.  Ainsi  le:^ 
forces  qui  font  équilibre  ou  qui  sont  égales  aux  forces  avec  les- 
quelles les  balles  électrisées  se  repoussent  aux  distances  36*,  18*, 
Ô*,  sont  entre  elles  comme  les  angles  de  torsion  36*,  144*,  576*. 
Mais  ces  angles  sont  eux-mêmes  entre  eux  comme  1  :  4  :  16; 
d*où  l'on  peut  conclure  que  ai  les  distances  sont  entre  elles 


ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  ÉLEGTRIQ13ES.  59 

fomme  !  :  1/2  :  1/4  ;  les  forces  répulsives  sont  entre  elles 
comme  1  :  4  :  16.  Il  est  donc  exact  de  dire  que  la  force  avec 
kqtÊêOe  deux  corps  ilectrisès  se  repoussent  est  inversement  pro^ 
fortùmneUe  au  carré  de  la  distance  qui  les  sépare. 

On  prouve  de  la  même  manière  que  la  force  avec  laquelle 
deux  corps  qui  ont  des  électricités  différentes  s'attirent  est  inver- 
9émeni  proportionnelle  ati  carré  de  la  distance  qui  les  sépare. 
Dans  ce  cas ,  il  faut,  après  avoir  donné  à  la  balle  de  Taiguille 
mobile  au  moyen  de  l'autre  balle  une  certaine  électricité,  en- 
lever cette  dernière,  et  lui  donner  l'électricité  contraire.  Mais 
avuit  de  remettre  en  place  la  balle  qui  est  destinée  à  rester 
tOQJours  fixe  au  0^  de  la  division,  il  est  nécessaire  de  donner  à 
Taiguille  mobile  une  autre  position  qui  empêche  que  le  contact 
n'ait  lieu  immédiatement  entre  la  balle  qui  la  termine  et  la 
balle  fixe  qui  a  une  électricité  contraire;  car,  sans  cela,  ces 
deux  balles  se  touchant,  les  deux  électricités  se  neutraliseraient 
immédiatement  et  aucun  efl'et  n'aurait  plus  lieu.  Dans  ce  but 
OD  tourne  le  couvercle  métallique  auquel  est  fixé  le  fil  de  tor- 
sion, et,  de  cette  manière,  on  amène  Taiguille  mobile  à  se  tenir 
quand  elle  n'est  sollicitée  par  aucune  force ,  et  que  le  fil  est , 
par  conséquent,  sans  torsion  à  40^  ou  50*  du  0^  de  sa  division. 
C'est  alors  qu'on  introduit  la  balle  qui  doit  rester  fixe  au  0*  et 
qui  est  chargée  d'une  électricité  contraire  à  celle  qui  a  été 
donnée  déjà  à  la  balle  mobile  avant  qu  on  lui  fit  changer  de 
place.  Il  y  a  aussitôt  attraction  entre  ces  deux  balles,  mais 
elles  sont  empêchées  de  venir  en  contact  par  l'effet  de  la  torsion 
du  fil  qui  résulte  du  déplacement  de  la  balle  mobile.  Elles  se 
maintiennent  donc  à  une  certaine  distance  Tune  de  l'autre,  dis- 
tance à  laquelle  il  y  a  équilibre  entre  la  force  de  torsion  qui 
t^^nd  à  les  séparer  et  l'attraction  qui  règne  entre  elles  et  qui 
ti'nd  à  les  rapprocher. 

<hi  augmente  ou  on  diminue  la  tension  de  manière  à  roain- 
^'^nir  l'équilibre  à  d'autres  distances.  On  a  ainsi  des  distances 
variables  entre  les  balles  et  des  angles  de  torsion  correspon- 
dants à  ces  distances ,  et  c'est  des  rapports  qui  régnent ,  d*une 
part  entre  ces  distances,  d'autre  part  entre  ce^  angles,  qu'on 
tire,  conune  pour  le  cas  de  la  répulsion ,  la  loi  que  nous  avons 
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énoncée.  Il  faut  seulement  prendre  garde  qu*en  faisant  tarier  les 
torsions  on  n*amène  pas  les  deux  balles  à  une  distance  Tune  de 
l'autre  assez  faible  pour  que  Tattraction  remportant  sur  la 
force  de  torsion,  elles  viennent  subitement  en  contact,  auquel 
cas  les  deux  extrémités  s*étant  neutralisées,  tout  serait  à  recom- 
mencer'. Dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent,  Véiectri- 
cité  que  possèdent  les  balles  risque  de  se  dissiper  plusoumoÎDs 
Tite  par  l'effet  de  Timparfait  isolement  des  supports  et  de  Thu- 
midité  de  Tair.  11  faut,  pour  éviter  cet  inconvénient,  dessécher, 
autant  que  possible,  Tintérieur  de  la  balance  de  torsion  en  y 
plaçant  du  chlorure  de  calcium  ou  d'autres  corps  qui  absortient 
rhumidité,  faire  les  expériences  aussi  vite  que  possible,  et  cher- 
cher enfin  à  tenir  compte  de  la  déperdition  de  Télectricité,  en 
prenant  la  moyenne  entre  les  résultats  des  mêmes  expériences 
faites  à  des  époques  un  peu  différentes  ^. 

S  s.  Inflaence  de  1»  ««antité  abMlao  d'électricité  rar  ta 
Attraction*  et  lc«  rép«leloB«« 

Après  avoir  trouvé  les  lois  qui  lient  les  attractions  et  les 
répulsions  électriques  avec  la  distance  mutuelle  des  deux  corps 
électrisés,  il  restait  à  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  la  force 
attractive  ou  répulsive  dépend  des  quantités  d*électricité  accu- 
mulées sur  chaque  corps.  Pour  y  parvenir.  Coulomb  est  parti 
du  principe  évident  par  lui-même  que  si  deux  corps,  par  exem- 
ple deux  sphères  conductrices  isolées,  de  même  grandeur  et 
parfaitement  semblables  en  tout  point,  sont  mises  en  contact, 
elles  se  partagent  également  les  électricités  qu*elles  possèdent. 
De  telle  sorte  que  si  Tune  des  sphères  isolées  est  électriséc  et 

*  Voir  pour  les  calculs  la  note  A. 

>  Coulomb  a  conûrmé  les  lois  qu'il  ATatt  trouvées  par  l«  balance  de  torsion  par 
une  mëtbode  toute  diCTérente,  qnl  consiste  à  faire  osciller  devant  un  globe  isoi^ 
et  électrisé  une  aiguille  horiionlale  terminée  par  une  petite  boule  chargée  de  ii 
même  électricité  que  le  globe  ou  d'une  électricité  différente.  On  compte  le  nooibie 
des  oscillations  dans  un  temps  donné  à  dilTércntes  distances,  et  on  en  déduit,  par 
la  formule  du  pendule,  l'influence  de  la  distance  sur  l'intensité  de  la  force. 

Nous  développerons  plus  en  détail  cette  métbode  à  l'occasloo  des  attractions 
et  des  répulsions  magnétiques. 
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que  ]  autre  ne  le  soit  pas,  elles  ont  après  le  contact  la  même 
quantité  d*électricité  chacune,  savoir  :  la  moitié  de  ce  qu* avait 
celle  qui  seule  était  électrisée.  Ce  point  étant  admis,  on  observe 
la  force  de  torsion  qui,  à  une  certaine  distance,  fait  équilibre 
ila  force  répulsive  ou  attractive  des  deux  balles  de  la  balance 
qui  sont  semblables  et  chargées  de  la  même  quantité  d'électri- 
cité. On  a  une  troisième  balle  parfaitement  semblable  aux  deux 
autres,  isolée  comme  elles,  mais  non  électrisée.  On  touche  avec 
cette  balle  la  balle  fixe  de  la  balance  ;  ce  contact  lui  enlève  la 
.moitié  de  son  électricité,  d* après  le  principe  que  nous  venons  de 
poser,  la  balle  mobile  gardant  la  totalité  de  la  sienne.  On  cher- 
che alors  de  nouveau  la  force  de  torsion  nécessaire  pour  faire  à 
la  même  distance  équilibre  à  la  force  attractive  ou  répulsive  des 
deux  balles  de  la  balance,  et  on  trouve  que  cette  force  n*est  plus 
que  la  moitié  de  ce  qu'elle  était  précédemment.  En  réduisant 
ensuite  également  à  la  moitié  par  le  même  procédé  Télectricité 
de  la  balle  mobile,  on  trouve  que  la  force  de  torsion  n*est  plus 
que  le  quart  de  ce  qu*elle  était  dans  l'origine.  H  en  est  de  même 
si,  sans  rien  changer  à  l'état  électrique  de  la  balle  mobile,  on 
diminue  encore  une  seconde  fois  de  moitié  l'électricité  de  la 
balle  fixe,  c'est-à-dire  si  on  la  réduit  au  quart  de  ce  qu'elle  était 
primithrement.  Ces  expériences  prouvent  donc  que,  la  distance 
ratant  ta  méme^  Us  attractions  et  les  répulsions  sont  en  raison 
composée  des  quantités  d'électricité  dont  les  deux  corps  sont  char- 
ges; ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  force  attractive  ou  rrf- 
pttlsive  est  le  produit  de  ces  deux  quantités. 

n  est  facile,  en  effet,  de  voir  qu'il  n'y  a  qu'un  produit  qui 
puisse  devenir  moitié  moindre  lorsque  l'un  des  facteurs  dimi- 
nue de  moitié,  devenir  quatre  fois  moindre  lorsque  les  deux 
bcteors  diminuent  chacun  de  moitié  ou  qu'un  des  deux  seule- 
ment devient  le  quart  de  ce  qu'il  était,  l'autre  ne  changeant 
pas.  Ce  résultat  a  été  vérifié  par  Coulomb  au  moyen  d'un  grand 
nombre  d'expériences  qai  ont  été  faites  avec  des  quantités  abso- 
lues d'électricité  très-différentes  les  unes  des  autres. 

La  loi  que  nous  venons  d'établir,  réunie  à  celle  qui  régit  la 
distance,  permet  de  donner  à  l'expression  de  la  force  attractive 
et  f^lsive  qui  règne  entre  deux  corps  électrisés  cette  forme 
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E  E 
très-simple  F=»  -rrj-,  en  appelant  F  la  force,  E  et  E'  les  quan* 

tités  d'électricité  dont  les  deux  corps  sont  chargés,  et  D  la  dîs- 
tauce  qui  règne  entre  eux. 

S  41.  ttlecteoaètrc*  de  toivtett* 

La  connaissance  des  deux  lois  auxquelles  sont  soumises  les 
attractions  et  les  répulsions  électriques  a  fourni  aux  physiciens 
un  excellent  électromètre  dans  la  balance  de  torsion.  Pour  rap- 
pliquer à  cet  usage  on  fait  communiquer  la  balle  fixe  au  moyeu 
d*une  tige  métallique  logée  dans  Taxe  du  tube  isolant  qui  la 
porte,  avec  une  petite  sphère  métallique  située  extérieurement, 
à  la  cage  de  verre  qui  renferme  tout  Tappareil.  Cette  sphère  est 
mise  en  communication  comme  pour  les  électroscopes  ordi- 
naires avec  la  source  d*électricité.  L*électricité  arrive  à  la  balle 
fixe  et  à  la  mobile  qui  est  en  contact  avec  elle  au  0>  de  tor- 
sion, et  les  charge  également.  Il  y  a  immédiatement  répulsion 
entre  les  deux  balles  ;  au  moyen  de  la  torsion  on  les  ramène  i 
une  distance  déterminée,  toujours  la  même  pour  des  expériences 
comparatives.  Les  angles  de  torsion  nécessaires  pour  ramener 
les  balles  à  la  distance  constante,  représentent  dans  chaque 
eipérience  les  forces  répulsives  qui  sont  proportionnelles.  Mois 
ces  forces  étant  le  produit  des  deux  quantités  égales  d'électri- 
cité dont  les  balles  sont  chargées ,  il  est  clair  que  chacune  de 
ces  quantités  elles-mêmes  est  proportionnelle  aux  racines  car- 
rées des  forces  répulsives  ou  des  angles  de  torsion  correspou- 

E'  R'' 

dants.  On  a  en  effet  dans  ce  cas  F=j^i  et  dans  Tautre  F'=  ^  ^ 

d  où  E  :  E'  «=  y  F  :  V  F-  ^"^  ^^  langle  est  quatre  fois  plus  grand 
dans  une  expérience  que  dans  l'autre,  cela  signifie  que  la  quaiH 
tité  d'électricité  que  possède  chacune  des  balles,  et  par  con- 
séquent celle  de  la  source  qui  a  été  mise  en  conununicatioaavec 
elles,  est  deux  fois  plus  grande.  11  faut  avoir  soin,  après  chaque 
expérience  et  avant  d*en  recommencer  une  autre,  de  décharger 
les  deux  balles  de  la  balance  en  les  mettant  en  communication 
avec  le  sol  au  nroyen  d*une  tige  métallique  que  Ton  tîeni  i  la 


main.  Sang  cette  précaution,  réiectricité  qui  serait  restée  après 
uoe  expérience  compliquerait  et  rendrait  fautifs  les  résuU 
uude  la  suitanle.  Ou  peut,  il  est  \rai^  ne  pas  décharger  la 
balle  mobile  et  lui  laisser  une  quantité  constante  d'électricité, 
en  ayant  soin  d*é?iter  qu'elle  ne  Tienne  en  contact  areo  la  balle 
tiie.  Alors  cette  dernière  seule  est  mise  en  communication  avec 
la  source  et  les  angles  de  torsion  où  les  forces  répulsites  sont 
alors  simplement  proportionnelles  aux  quantités  d'électricité 
tioDt  elle  se  charge,  quantités  qui  ne  sont  variables  que  pour 
(lie.  Ce  mode  d'opérer  esi  plus  facile  et  il  n'exige  aucun  calcul; 
aibsi  esl-il  plus  usité,  quoiqu'il  soit  n>oins  sûr,  à  cause  de  la 
perte  d'éleclrieité  qu'éproute  toujours  plus  ou  moins  la  balle 
mobile  pendant  la  durée  des  expériences,  malgré  le  soin  qu'on 
a  de  prendre  les  précautions  que  nous  avons  déjà  indiquées  à 
loceasicffi  de  la  balance  de  torsion. 

La  balance  électrique  de  Coulomb,  employée  comme  électro- 
mètre,  n^indique  pas,  il  est  vrai,  immédiatement  la  nature  de 
I électricité;  détermination  qu'on  peut  obtenir  du  reste  facile* 
ment  par  lea  mêmes  moyens  qu'on  emploie  pour  les  autres 
•^irctruscopcs.  Mais  la  grande  supériorité  do  cet  instrument, 
c'est  qu'il  peut  seul  donner  une  mesure  exacte  des  forces  élec- 
triques, et  qu'il  est  susceptible  en  outre  d'une  grande  sensibi* 
liié.  Pour  augmenter,  lorsque  c'est  nécessaire»  cette  sensibilité^ 
tl  tMit  que  le  fil  métallique  dont  la  torsion  doit  mesurer  les 
Wes  soit  aussi  fin  que  pcMsible  et  aussi  long  que  le  permet  la 
'Miaiructioii  de  l'appareil.  On  a  soin  en  même  temps  que  l'ai- 
l$uille  en  verre  ou  en  gomme  laque  qui  porte  la  balle  mobile 
sMt,  ainsi  que  cette  balle  elle-même,  d'une  grande  légèreté. 
^^  finit  par  avoir  ainsi  un  appareil  d'une  délicatesse  remarqua^ 
^.  U  peut  même  devenir»  de  tous  les  électroscopes,  le  plus 
J^licat,  sauf  peut^re  celui  à  piles  sèches,  si  on  ^^-^--h. 
templaee  le  fil  métallique  qui  porte  l'aiguille  mo-  f—^  — 
^<  par  un  fil  de  cocon  dédoublé;  on  lui  donne  alors  , 
Qoe  forme  légèrement  différente  et  plus  simple  | 


H-  38).  Mais  le  fil  de  soie  écrue  n'obéissant  pas  aux  |_>o«  ^^ 
^  de  la  toraioQ ,  cooune  les  fils  de  métal,  l'appa^^  vC  _  ^ 
^  n'est  plus  un  électromètre,  il  devient  un  simple     ^v*  ^* 
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éleciroscope.  Il  suffit,  dans  ce  cas,  d'une  force  égale  à  1/60,000 
de  grain  pour  faire  parcourir  à  l'aiguille  une  circonférence 
tout  entière  ;  par  conséquent  un  arc  d'un  degré  parcouru  par 
cette  aiguille  correspond  à  une  force  équivalente  seulement  à 
1/21,600,000  de  grain.  On  voit  par  cet  exemple  quelle  force 
minime  on  peut  parvenir  à  mesurer  et  par  conséquent  jusqu'à 
quel  point  on  peut  réussir  à  découvrir  les  plus  légères  traces 
d'électricité. 

S  B.  OUcctioB*  à  1»  Révérante  des  lois  yrécfdentefl. 

Avant  de  terminer  ce  chapitre ,  nous  devons  ajouter  que  la 
généralité  des  deux  lois  trouvées  par  Coulomb  a  été  contestée 
par  un  physicien  anglais,  H.  Harris.  Ce  savant  a  fait  un  grand 
nombre  d'observations  au  moyen  d'un  appareil  de  son  inven- 
tion nommée  balance  bifile^  dans  lequel  l'aiguille  mobile  est 
portée  par  deux  fils  en  soie  écrus  dont  les  points  d'attache,  très- 
rapprochés  l'un  de  l'autre,  sont  à  égale  distance  de  son  centre 
de  gravité.  Dès  que  l'aiguille  mobile  est  chassée  de  sa  position 
d'équilibre,  les  deux  fils  ne  peuvent  plus  garder  leur  position 
verticale  et  s'inclinent  en  sens  opposé  plus  ou  moins,  sui- 
vant l'intensité  de  la  force  qui  chasse  l'aiguille;  il  en  résulte 
nécessairement  que  celle-ci  s'élève.  La  position  nouvelle  qu'elle 
prend  est  donc  celle  où  il  y  a  équilibre  entre  la  force  électrique 
et  la  force  avec  laquelle  la  pesanteur  tend  à  la  ramener  à  sa 
position  normale,  force  qu'il  est  facile  de  calculer.  La  pesanteur 
remplace  dans  la  balance  bifile  de  M.  Barris  la  force  de  torsion 
de  la  balance  de  Coulomb.  Quant  à  la  légère  torsion  que  peu- 
vent éprou  ver  les  fils  de  soie ,  il  n'est  pas  nécessaire  d'y  avoir 
égard,  Texpérience  ayant  prouvé  que  son  effet  est  complètement 
nul.  Le  même  physicien  s'est  aussi  servi  d'une  simple  balance 
très-délicate  dans  laquelle,  au  moyen  de  poids  placés  dans  Tun 
des  bassins,  il  faisait  équilibre  aux  attractions  électriques  agis- 
sant sur  un  disque  fixé  à  l'autre  bassin. 

C'est  avec  ces  appareils  et  en  variant  beaucoup  ses  expérien- 
ces que  M.  Barris  a  trouvé  que  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de 
la  distance  ne  se  soutient  exactement  que  lorsque  les  balles  ou 
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les  disques  sont  chargés 'd*uiie  égale  quantité  d^électricité,  lors- 
que cette  quantité  n*est  pas  trop  faible  et  lorsque  enfin  la  dis- 
tance angulaire  qui  les  sépare  est  supérieure  à  Q^.  Autrement, 
et  surtout  si  les  charges  électriques  des  deux  corps  sont  très- 
différentes,  la  force  deyient  inverse  de  la  simple  distance  entre 
certaines  limites.  Les  mêmes  causes  modifient  également  la 
seconde  loi  qui  établit  le  rapport  qui  existe  entre  les  quantités 
d'électricité  et  les  forces  répulsives  ou  attractives.  Ainsi,  dans 
une  expérience,  les  quantité  respectives  d'électricité  étant  suc- 
cessivement sur  chacun  des  deux  disques  à  la  fois  1  et  2,  les 
forces  répulsives  correspondantes  au  lieu  d*étre  1  et  4  ont  été 
i  et  5.  Cet  écart  de  la  loi  tenait  à  l'intensité  absolue  trop  faible 
deTéleclricité.  Mais  il  est  encore  bien  plus  sensible  quand  il  y 
a  inégalité  dans  les  charges  électriques  des  deux  corps  et  que 
cette  inégalité  est  très-grande. 

Ces  exceptions  aux  lois  de  Coulomb  ne  sont  qu'apparentes  ; 
elles  tiennent  à  ce  qu'il  se  passe  chez  des  corps  électrisés  qui 
sont  en  présence  des  modifications  importantes  dans  leur  état 
électrique,  par  l'effet  d'influences  dont  nous  étudierons  l'ac- 
lion  plus  loin;  influences  qui  sont  d'autant  plus  sensibles  que 
les  charges  électriques  sont  plus  différentes.  Elles  tiennent  aussi 
à  ce  que  très-probablement  les  lois  dont  il  s'agit  ne  sont  géné- 
rales que  pour  des  points  presque  mathématiques  et  non  pour 
des  corps  de  formes  et  de  dimensions  quelconques.  Or,  on  con- 
çoit qu'elles  doivent  l'être  quand  on  emploie,  comme  Coulomb 
l'a  fadt,  de  petites  sphères  égales  pour  corps  électrisés;  car, 
ainsi  qu'on  le  démontre  en  mécanique,  l'action  d'une  sphère  est 
toujours  la  même  que  celle  qu'exercerait  son  centre  en  suppo- 
sant que  toutes  les  forces  dont  la  sphère  est  douée  fussent  con- 
entrées  à  ce  centre.  Nous  croyons  donc  qu'on  peut  considérer 
comme  générales  les  lois  de  Coulomb  et  que,  dans  les  cas  où 
elles  semblent  ne  pas  l'être,  jelles  peuvent  être  regardées  comme 
s*éloignant  d'autant  moins  de  la  vérité,  que  les  corps  ont  de 
plus  petites  dimensions  et  que  leurs  formes  se  rapprochent  plus 
de  la  forme  sphérique. 

M*  Harris  a  encore  trouvé  que  lorsqu'une  quantité  d'électri* 
cité  est  constante,  la  force  attractive  est  inverse  du  carré  des 
I.  5 
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surfaces  sur  lesquelles  rélectridté  est  répartie,  et  que  quand  ce 
sont  les  surfaces  qui  sont  constantes,  la  force  est  proportionnelle 
aux  carrés  des  quantités  d*électricité.  Ce  qu'il  y  a  d'asseï  re- 
marquable, c'est  que  la  distance  à  laquelle  une  décharge  entre 
deux  balles  chargées  d'électricités  contraires  peut  avoir  lîfu, 
est  simplement  proportionnelle  aux  quantités  d'électricité,  tan- 
dis que  les  forces  attractives  sont  proporticMonelles  aux  carrés 
de  ces  forces. 

Le  même  physicien  a  aussi  constaté  que  la  force  attractWe 
entre  deux  corps  électrisés  ne  dépend  que  de  la  forme  des  deux 
surfaces  opposées  et  nullement  de  celle  du  reste  du  corps  ;  ainsi 
deux  cônes  opposés  par  leur  base  s'attirent  comme  deux  disques 
eircttlaires  égaux  à  ces  bases,  deux  hémisphères  comme  deux 
sphères  du  même  diamètre  ;  l'attraction  entre  deux  surfaces 
circulaires  l'une  plus  grande  que  l'autre  est  la  même  qu'entre 
deux  surfaces  égales  à  la  plus  petite  des  deux  ;  elle  est  encore 
la  même  entre  un  anneau  et  un  disque  qu'entre  deux  anneaui 
de  même  diamètre.  Ces  résultats  peuvent  se  résumer  en  la  loi 
suivante:  c'est  que  l'attraction  est  directement  proportion- 
nelle au  nombre  des  points  qui  sont  immédiatement  opposêf 
les  uns  aux  autres ,  et  inverse  du  carré  de  leurs  distances 
respectives. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  chapitre  sans  ajouter  que  M.  Ma- 
rié Davy  vient  de  confirmer,  par  de  nouvelles  expériences  faites 
avec  beaucoup  de  soin,  l'exactitude  de  la  loi  de  Coulomb  consta- 
tée par  M.  Harris;  seulement  il  a  démontré  que,  pour  qu'elle 
soit  rigoureusement  vraie  pour  deux  sphères,  il  faut  que  les 
distances  de  ces  sphères  dépassent  neuf  ou  dix  fois  leur  rayon, 
ce  qui  montre  que  pour  des  points  physiques  dont  l'étendue  est 
très-petite,  on  a,  à  toutes  les  distances,  la  loi  de  Tinverse  du 
carré,  que  par  conséquent  cette  loi  est  bien  la  loi  élémentaire 
des  attractions  et  des  répulsions  électriques;  ce  que  c<»nfinnent 
d'ailleurs  indirectement  tous  les  résultats  obtenus  par  M.  Marié 
Davv. 


CHAPITRE  11. 

KninmoN  de  l'électricité  a  la  surface  bes  corps  conbiic- 

TEtRS  ISOLÉS. 

S  1.  VeadABce  <•  l'électricité  à  m  porter  à  Ia  fnrface  de« 
corps  condvctcvrs  Isolée. 

Ce  qui  earactérise  un  corps  conducteur,  c'est  la  fticilité  ayee 
laquelle  Téleetricité  8*y  propage.  Dès  qu'on  touche  un  point 
i{uelc(mque  d*un  conducteur  isolé  ayecun  corps  électrisé,  aussi- 
t6(  tous  les  points  du  conducteur  sont  eux-mêmes  électrisés,  et 
ilèsqu* on  fait  communiquer  avec  le  sol,  en  le  touchant  avec  là 
main  ou  de  toute  autre  manière,  un  point  d'un  conducteur 
iâoléet  électrisé,  aussitôt  ce  point  et  tous  les  autres  n'ont  plus 
d'électricité.  Mais  cette  électricité,  qui  se  répand  ainsi  sur  tous 
les  points  de  la  surface  du  conducteur  isolé,  ne  pénètre  point 
dans  rintérieur,  et  sa  diffusion  ne  dépend  que  de  la  surface  du 
corps.  C*est  ce  qu^avait  prouvé  Coulomb  par  une  suite  d'expé- 
riences dans  lesquelles  il  observait  la  force  répulsive  entre  les 
deux  balles  de  la  balance  de  torsion,  avant  et  après  avoir  tou- 
f'hê  la  balle  fixe  avec  une  troisième  balle  isolée  et  non  électrisée 
et  de  même  grandeur  exactement.  Que  cette  dernière  fût  pleine 
ou  vide,  de  cuivre,  de  plomb,  ou  d'un  métal  quelconque,  de 
bois,  de  liège  ou  de  moelle  de  sureau,  elle  enlevait  toujours  à 
mile  avec  laquelle  elle  était  mise  en  contact  la  même  quantité 
'Vleelricilé,  c'ost^-dire  la  moitié  de  ce  qu'elle  possédait;  et  la 
preuve,  c'est  que  la  force  répulsive  était  réduite  à  la  moitié  de 
m  quelle  était  auparavant.  Ainsi  donc,  dans  le  contact  de  deux 
'pbères  isolées,  Télectricité  se  partage  également  entre  elles 
poorfu  qu'elles  soient  fûtes  toutes  deux  d*une  matière  conduc- 
trice, quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  densité  qu'elles  soient 
pUines  ou  creuses.  C'est  une  preuve  que  l'électricité  ne  se  porte 
iw'à  la  surface  des  corps,  car  ?i  elle  se  portait  aussi  dans  les 
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particules  intérieures,  la  balle  pleine  devrait  en  prendre  plus 
que  la  creuse,  et  si  elle  se  portait  dans  une  plus  grande  pro- 
portion dans  les  particules  d*uue  espèce  que  dans  celles  d'une 
autre,  la  balle  de  métal  ne  devrait  pas  prendre  la  même  quan- 
tité d'électricité  que  celle  de  moelle  de  sureau. 

Si,  au  lieu  de  loucher  la  balle  fixe  de  la  balance  avec  une 
sphère  de  même  surface,  on  la  touche  avec  une  sphère  d'une 
surface  double,  on  réduit  son  électricité  au  tiers  de  ce  qu'elle 
était  primitivement,  ainsi  que  le  prouve  la  diminution  de  la  force 
répulsive.  Cette  expérience  est  une  nouvelle  preuve  que  la 
charge  électrique  se  porte  toute  à  la  surface  dans  les  corps  con- 
ducteurs isolés,  car  la  petite  balle  n'a  perdu  les  deux  tiers  de 
son  électricité  que  parce  qu'elle  a  été  en  contact  avec  un  globe 
d'une  surface  double  de  la  sienne  et  que  la  totalité  de  son  élec- 
tricité s'est  répartie  entre  les  deux  sphères  d'inégales  gran- 
deurs proportionnellement  à  leurs  surfaces  respectives. 

Une  expérience  encore  plus  directe  démontre  cette  tendance 
de  l'électricité  à  se  porter  aux  surfaces.  Une  sphère  métallique 
isolée  est  électrisée;  on  l'enveloppe  de  deux  hémisphères  mé- 
talliques  creux  (fig.  39)  ^  qui  la  recouvrent  exactement  de  ma- 


Fig.  39. 

nière  à  devenir  sa  véritable  surface.  Ces  hémisphères  sont  fixés 
à  des  manches  isolants  au  moyen  desquels  on  les  tient.  Après  en 
avoir  enveloppé  la  sphère  électrisée  on  les  enlève  ;  on  ne  trouve 
plus  alors  la  moindre  trace  d'électricité  sur  la  sphère,  comme 
on  peut  en  avoir  la  preuve  en  la  touchant  avec  un  électroscope 
sensible.  Par  contre,  les  hémisphères  sont  électrisés  quoiqu'il 
ne  le  fussent  point  avant  l'expérience;  ils  ont  donc  pris  à  la 
sphère  toute  l'électricité  qu'elle  possédait.  Enlever  les  hémi- 
sphères c'est  enlever  la  surface  de  la  sphère,  et  puisqu'en  eiile- 
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Tant  les  hémisphères  on  enlèire  toute  rélectricité,  on  a  la  preuve 
qoe  c*esi  bien  à  la  surface  que  toute  la  charge  électrique  s*est 
portée. 

Pour  démontrer  ce  principe  important  d*un&  manière  plus 
géoérale  et  plus  complète,  on  se  sert  d*un  petit  appareil 
nommé  plan  déprewe.  11  consiste  en  un  petit  disque  de  clin- 
quant ou  de  papier  doré  fixé  à  Textrémité  d*un  fil  isolant  de 
gomme  laque  ou  de  verre.  La  longueur  de  cette  tige  et  le  sup- 
port qui  la  porte  sont  calculés  de  façon  que  le  petit  disque 
paisse  remplacer,  dans  la  balance  de  torsion,  la  balle  fixe  de 
1  appareil  et  agir  comme  elle,  lorsqu*il  est  électrisé,  sur  le 
disque  ou  la  balle  fixée  à  Textrémité  de  l'aiguille  mobile.  On 
louche  ayec  le  plan  d'épreuve  un  point  de  la  surface  d'un 
coqis;  et  si  ce  point  est  électrisé,  on  s'en  aperçoit  immédiate- 
ment, parce  que  le  plan  d'épreuve  porté  à  la  balance  agit  sur 
l'aiguille  mobile.  On  constate,  par  cette  manière  d'opérer, 
qne  quelque  mince  que  soit  son  enveloppe,  une  sphère  métal- 
lique creuse  ne  présente  pas  la  plus  légère  trace  d'électricité 
sur  sa  surface  intérieure,  lors  même  que  sa  surface  extérieure 
est  fortement  électrisée.  On  introduit  également  le  plan  d'é- 
preuve dans  un  cylindre  ou  un  corps  creux  de  forme  quel- 
conque, de  manière  qu'il  en  touche  la  surface  intérieure;  il  en 
ressort ,  sans  trace  d'électricité,  tandis  que ,  s'il  est  mis  en 
nmXzcX  avec  la  surface  extérieure,  il  prend  une  charge  élec- 
trique bien  prononcée. 

Voici  encore  quelques  expériences  de  Faraday  qui  démontrent 
d'une  manière  élégante  le  même  principe.  Un  cylindre  fait  avec 
une  gaze  mélallique  ou  d'un  treillis  de  fil  de  fer  à  mailles  très- 
peu  serrées  est  placé  sur  un  disque  métallique  horizontal  qui 
repose  sur  un  support  isolant;  on  lui  communique  de  l'électri- 
n\i  par  sa  surface  intérieure;  le  plan  d'épreuve  indique  que  la 
^orfâce  extérieure  est  seule  électrisée,  malgré  la  facilité  avec  la- 
quelle les  deux  surfaces  peuvent  communiquer  l'une  avec 
Tantrc.  Un  animal  tel  qu'une  souris,  placé  intérieurement,  n'é- 
prouve aucune  commotion,  lors  même  qu'on  électrisé  très-forte- 
oieot  l'appareil  tout  entier  et  qu'on  en  tire  de  vives  étincelles  '. 

'  1.  Faraday  recouTre  dans  ses  coun  ses  éleetroicope«  à  featlles  d*or  les  plos 


m 
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Un  eylindre  métallique  creux  est  placé  sur  un  disque  métallique 
isolé,  d*un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  le  sien;  il  est  élec- 
trisé,  et  sa  surface  extérieure  seule  donne  des  signesd'électricité. 
On  Tentoure  extérieurement  de  petites  colonnes  en  laiton,  plus 
hautes  que  lui  et  qui  reposent,  par  leur  base,  sur  le  même  disque 
métallique;  toute  Télectricité  se  porte  aussitôt  sur  la  surface 
extérieure  de  ces  petites  colonnesJ^Une  troisième  expérience  cen- 
oste  à  fix^  à  un  fil  de  métal  isolé  et  tourné  en  forme  de  cercle 
un  sac  de  mousseline  conique,  ce  qui  fait  une  coiffe  à  papillons. 
^^x/\  On  Télectrise  ;  on  ne  trouve  avec  le  plm 

^^^^jj|-4>^       d'épreuve  Télectricité  que  sur  la  surface 
^  ^     ^     extérieure.  Au  moyen  de  deux  fils  iso- 

lants de  soie  fixés  au  sommet  du  cAne, 
Tun  en  dedans,  l'autre  en  dehors,  cm  re- 
tourne le  sac  sans  lui  faire  pt^rdre  l'élec- 
tricité dont  il  est  chargé ,  de  manière 
C^  que  la  surface  qui  était  extérieure  de- 

Fig.  40.  vienne  intérieure,  et  réciproquement  ;  et 

c'est  toujours  la  surface  qui  est  en  ddiors  qui  se  t^uve  s^ie 
chargée  d'électricité  (fig«  40). 

Il  est  donc  bien  prouvé  que  c'est  à  la  surface  extérieure  d  uo 
corps  conducteur  que  se  porte  toute  l'électricité  dont  il  est 
chargé.  Chaque  point  de  cette  surface  aura  une  certaine  quan- 
tité d'électricité,  ce  qu'on  nomme  une  certaine  réaction  ileo 
trique^  expression  par  laquelle  on  désigne  l'état  d'un  point  ou 
d'une  surface  électrisée,  qui  dans  l'état  statique  n'exerce  poiat 
d'action,  mais  serait  virtuellement  capable  d'en  exercer  une. 
La  réaction  électrique  de  chaque  point  de  la  surface  d'un  corp^ 
conducteur  doit  dépendre,  pour  une  même  quantité  d'électri- 

8eiitU>les  de  fllett  de  coton  oa  de  Un,  k  maiUes  très-làche«,  pour  les  metue  t 
Tabri  de  l'influence  de  rélecUicité  ambiante.  Malgré  le  voisinage  de  puibMDto 
machlnet  électiiqnea  en  acUvlté,  les  électroscopes  n*ëprouTent  aucun  effet,  Tël^ 
tridté  qoi  leur  arrive  te  poitani  en  entier  sur  la  surface  eitértonre  dn  tlisa  qvi 
teaeovelofpe. 
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cité  donnée  à  oe  corps,  de  l'étendue  de  sa  surface  ei  lui  éu^  in- 
leree,  puisque  loule  rélectridté  se  porte  uniquement  à  la  sur- 
face. On  peut  prouver  directement  par  Texpérience  ce  principe 
évident  de  lui-même,  au  moyen  d'un  rid>an  métallique  qui  est 
enroulé  autour  d'un  axe  métallique 
isolé.  Un  électroscope  composé  de 
deux  balles  de  moelle  de  sureau 
jiu^endnes  à  des  fils  de  lin  est  fixé 
à  l'extrémité  de  Taxe  métallique 
tig.  41).  On  électrise  le  tout,  l'élec- 
iroscope  diverge  fortement.  On  dé- 
roule le  ruban  au  moyen  d'un  fil 
de  soie  isolant  fixé  à  son  extrémité  libre;  les  balles  de  l'éleo*- 
troscope  se  rapprochent  et  viennent  presque  en  contact.  On 
enroule  de  nouveau  le  ruban  au  moyen  d'une  manivelle  iso- 
lante fixée  à  l'extrémité  de  l'axe  ;  aussitôt  les  balles  de  l'élec- 
troscope  reconunencent  à  diverger.  Cette  double  opération, 
qu'on  peut  répéter  plusieurs  fois  sans  que  l'électricité  se  dis- 
sipe, si  l'air  est  bien  sec  et  les  supports  bien  isolants,  montre 
que  la  réaction  électrique  du  point  de  la  surface  auquel  est  fixé 
I électroscope  est  d'autant  moindre,  que  la  surface  totale  est 
plus  grande,  et  réciproquement  d'autant  plus  forte,  que  la  sur- 
lace est  plus  petite.  La  masse  du  corps  reste  la  même;  sa  sur- 
bce  seule  varie;  mais  comme  l'électricité  ne  se  porte  qu'à  la 
surface,  il  est  clair  que  la  même  quantité  d'électricité,  en  se 
répartissani  sur  une  surface  plus  grande,  donne  à  chacun  des 
points  dont  elle  se  compose  une  réaction  électrique  moindre 
que  celle  que  possédaient  chacun  des  points,  lorsque  la  surface 
était  plus  petite. 


it  a.  MslHlNitloil  4e  MlcetHdté  «w  les  points  «es 
«•  feimes  «IMronles. 


La  réaction  électrique  d'un  point  ne  dépend  pas  seulement 
pour  une  même  surface  de  l'intensité  absolue  de  l'électricité, 
mm  aussi  de  la  forme  générale  de  la  siuiace  à  laquelle  ce  point 
appartient.  L'influence  de  cette  forme  sur  la  manière  dont  Té- 
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lectricité  se  répartit  sur  une  surface  a  été  Tobjet  de  recherches 
nombreuses  et  intéressantes  de  Coulomb.  C*e8t  encore  en  tou- 
chant successivement  avec  le  plan  d'épreuve  les  divers  points 
de  la  surface  d*un  corps  conducteur  électrisé  et  en  le  portant 
chaque  fois  à  la  balance  de  torsion,  qu'il  est  parvenu  à  déter- 
miner les  lois  que  suit  la  distribution  de  Télectricité.  En  effet, 
quand  le  plan  d'épreuve  est  tangent  à  un  point  de  la  surface, 
il  se  confond  avec  le  point  qu'il  touche,  il  devient  lui-m4me 
partie  de  la  surface,  et  prend  par  conséquent  la  même  charge 
d'électricité  qu'avait  l'élément  qu'il  recouvre.  Quand  on  a  en- 
levé le  plan,  c'est  donc  comme  si  on  avait  découpé  sur  la  sur- 
face un  élément  de  même  étendue  que  lui  et  qu'on  l'eût  porté  à 
la  balance  avec  l'électricité  qu'il  avait  quand  il  faisait  partie  de 
la  surface.  Par  conséquent,  lorsqu^on  veut  opérer,  on  com- 
mence par  charger  le  disque  de  l'aiguille  mobile  de  la  même 
électricité  que  celle  du  corps  soumis  à  l'expérience;  puis  on 
touche  avec  le  plan  d'épreuve  un  point  de  la  surface  du  con- 
ducteur électrisé,  on  porte  le  plan  à  la  balance  de  torsion;  on 
détermine  Tangle  de  torsion  nécessaire  pour  établir  Téquilibre 
à  une  distance  constante;  ensuite  on  le  retire»  on  le  décharge 
de  son  électricité  ;  on  le  porte  sur  un  autre  point  de  la  surface 
du  même  corps  conducteur;  il  en  prend  l'électricité,  on  le  porte 
de  nouveau  à  la  balance;  on  détermine  l'angle  nécessaire  pour 
établir  Téquilibre  toujours  à  la  même  distance.  Le  rapport  qui 
existe  entre  cet  angle  et  le  précédent  exprime  le  rapport  qui 
existe  entre  les  deux  charges  électriques  qu'a  prises  successive- 
ment le  plan,  par  conséquent  entre  les  charges  électriques  des 
deux  portions  de  la  surface  qu'on  a  touchées  successivement. 

Appliquant  cette  méthode  à  déterminer  la  distribution  de 
l'électricité  sur  les  surfaces  des  conducteurs  isolés  de  formes  di- 
verses, on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

Sphère.  On  trouve  que  les  angles  de  torsion  sont  tous  égaux, 
quel  que  soit  le  point  qu'on  touche,  d'où  l'on  conclut  que  la  dis- 
tribution de  l'électricité  est  uniforme  sur  une  surface  sphé- 
rique. 

Ellipsoïde.  Cette  uniformité  n'existe  plus  dès  que  la  surface 
sphérique  devient  légèrement  sphéroldale;  l'expérience  donne 


DISTRIBirnON  DE  L  ÉLECTRICITÉ.  73 

des  angles  de  torsioD  plus  grands  quand  le  plan'd'épreuTe  a  tou- 
ché un  point  de  la  surface  d'un  ellipsoïde  de  révolution  voisin 
des  extrémités  du  grand  axe  que'  lorsque  le  point  touché  est 
Toisin  des  extrémités  du  petit  axe.  La  réaction  électrique  est  la 
plas  grande  aux  extrémités  mêmes  du  grand  axe,  la  plus  petite 
aux  extrémités  du  petit  ;  et  la  différquce  entre  les  deux  réac* 
lions  est  d'autant  plus  considérable  qu'il  y  a  plus  de  différence 
entre  la  longueur  des  deux  axes. 

Cylindres.  Un  cylindre  de  5  centimètres  de  diamètre  et  de  85 
de  longueur  terminé  par  deux  demi-sphères,  touché  successive- 
ment par  le  plan  d'épreuve  au  milieu  et  à  l'une  de  ses  extré- 
mités, manifeste  des  réactions  électriques  dont  la  première  est  à 
la  seconde  comme  1  est  à  2,30.  En  comparant  le  point  milieu 
do  cylindre  avec  un  point  pris  à  25  centimètres  de  l'extrémité, 
on  trouve  que  le  rapport  des  réactions  électriques  est  comme  1 
i  t,25. 11  résulte  de  là  que  la  réaction  électrique  varie  peu  du 
milieu  du  cylindre  jusqu'à  5  centimètres  de  ses  extrémités  et 
({uelle crott  à  partir  de  cette  distance  jusqu'à  l'extrémité  même 
où  elle  a  son  maximum. 

Surfaces  planes  et  corps  prismatiques.  —  Des  lames  minces, 
dont  la  longueur  est  au  moins  double  de  la  largeur,  pré- 
sentent une  réaction  électrique  à  peu  près  constante  du  mi- 
lieu jasqu^à  2  ou  3  centimètres  de  l'extrémité;  o^tte  réaction 
îa  en  croissant  à  partir  de  cette  distance  jusqu*à  l'extrémité 
même.  Aux  extrémités  de  la  lame,  la  réaction  est  double  de 
ce  qu'elle  est  au  miUeu,  et,  si  l'on  place  le  plan  d'épreuve  sur  le 
prolongement  de  la  lame,  elle  est  quadruple.  Dans  un  pla- 
teaa  circulaire,  la  réaction  électrique  va  en  croissant  du  centre 
^ers  les  bords;  cependant  cet  accroissement  ne  devient  bien 
sensible  qu*à  deux  ou  trois  centimètres  du  bord;  à  un  centi- 
mètre du  bord  la  réaction  est  double  de  ce  qu'elle  est  au  centre, 
elle  est  triple  au  bord  même.  L'augmentation  de  l'électricité 
^erg  les  extrémités  a  lieu  aussi  dans  les  corps  prismatiques, 
surtout  quand  ils  sont  très-allongés.  Elle  existe  également  vers 
leurs  arêtes. 

Sphères  en  contact.  —  Si  les  sphères  sont  égales,  la  distribu- 
tion de  l'électricité  ressemble  beaucoup  à  ce  qu'elle  est  sur  un 
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cyliodre.  Ainsi,  dans  une  série  de  24  globes  mis  eo  ooolaci  sur 
une  même  ligne  droite,  la  réaction  électrique  varie  trw-peu  des 
globes  du  milieu  à  ceux  qui' précèdent  les  derniers,  mais  oonsi^ 
dérablement  des  deux  extrêmes  à  ceux  qui  les  suivent  immédiate- 
ment. Ainsi  la  réaction  électrique  du  globe  extrême  est  à  celle  du 
globe  du  milieu  comme  1  »75  : 1 ,00.  Avec  deux  sphères  égalée  en 
contact,  rélectricité  va  en  croissant  à  partir  du  point  de  contact, 
où  elle  est  nulle  jusqu*aux  extrémités  du  diamètre  commun  qui 
passe  par  ce  point,  extrémités  où  elle  est  à  son  maximum.  Si  les 
sphères  en  contact  vont  en  diminuant  de  grandeur  à  partir 
d'une  extrémité  à  Tautre»  la  réaction  électrique  va  en  augmen- 
tant à  partir  de  la  plus  grosse  jusqu'à  la  plus  petite  où  eUe  est 
la  plus  considérable. 

Pouvoir  des  pointes.  — La  réaction  électrique  est  si  considéra- 
ble à  Textrémité  d'une  pointe  que  l'électricité  s'en  échappe  pour 
se  porter  à  travers  l'air  vers  les  corps  les  plus  voisins,  ou  pour  se 
répandre  simplement  dans  l'atmosphère.  Cet  effet  des  pointes  est 
une  conséquence  de  la  distribution  de  l'électricité.  On  a  vu,  en 
effet,  que  dans  un  ellipsoïde  la  réaction  électrique  est  plus  grande 
à  l'extrémité  du  grand  axe  qu'à  l'extrémité  du  petit,  et  que  la 
différence  est  d'autant  plus  considérable  que  les  deux  axes  diffè- 
rent plus  l'un  de  l'autre.  11  en  est  de  même  pour  un  cylindre 
qui,  lorsqu'il  est  extrêmement  long  par  rapport  à  son  diamètre, 
présente  à  ses  extrémités  une  réaction  électrique  très-grande. 
Dans  ce  cas,  comme  dans  celui  de  l'ellipsoïde  très-allongé»  cette 
réaction  peut  devenir  telle  que  l'électricité  s'échappe.  C'est  exac- 
tement cequi arrive  avec  une  pointe,  qu'on  peut  regarder  oonune 
étant  l'extrémité  ou  d'un  ellipsoïde  ou  d'un  cylindre  très-al- 
longé, ou  même  d'une  série  de  sphères  en  contact  dont  les  di- 
mensions vont  graduellement  en  décroissant. 

Coulomb  a  varié  considérablement  ses  expériences  sur  la  dis- 
tribution de  l'électricité  dans  les  corps  conducteurs  isolés;  les 
résultats  remarquables  par  leur  exactitude  autant  que  par  leur 
nombre  auquel  il  est  parvenu  ont  servi  plus  tard  de  base  aux 
travaux  théoriques  qui  ont  été  faits  sur  ce  sujet. 
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Touché  RU  milieu 370"* 

—  i  2  cent  1/2  de  Textréuiité 440« 

—  au  milieu,  une  deuxième  fois 350* 

—  à  2  cent.  1/2  de  Textrémité,  une  deuxième  fois.  395<> 

—  au  milieu,  une  troisième  fois 320**  

Moyenne 340»    417« 

d  où  Ton  coadut  que  le  rapport  entre  les  réactions  électriques 
du  milieu  de  la  lame  et  de  la  partie  qui  est  à  2  centimètres  1/2 
du  bord  est  de  340  à  417,5,  ou  de  1  à  1,23. 

S  5.  Batplol  ûa  plan  é'éprewe  dmas  les  ezpérleaemi 
préeMentefl. 

L'emploi  du  plan  d'épreuve  pour  déterminer  les  quantités 
relatives  d'électricité  qui  se  trouvent  sur  les  différents  points  de 
la  surface  du  conducteur  électrisé  a  donné  lieu  à  diverses  re- 
marques et  à  quelques  objections  que  nous  ne  pouvons  passer 
sous  silence.  Nous  avons  admis  que  ce  plan,  devenant  pour 
ainsi  dire  partie  de  la  surface  sur  laquelle  il  est  superposé,  l'en- 
lever, c'est  enlever  cette  partie  de  la  surface  avec  l'électricité 
dont  elle  est  chargée.  Cette  manière  d'envisager  le  rôle  du  plan 
d*épreuve  est  contestée.  Coulomb  admet  qu'il  se  charge  en  to- 
talité d'une  quantité  d'électricité  double  de  celle  que  possède  la 
partie  de  la  surface  avec  laquelle  on  le  met  en  contact,  de  telle 
façon  que  chacune  de  ses  deux  faces  en  a  autant.  Il  appuie  son 
assertion  sur  le  fait  que  si  on  touche  une  sphère  électrisée  et 
isolée  avec  un  disque  isolé  mais  non  électrisé  dont  l'une  des 
deux  surfaces  soit  égale  à  celle  de  la  sphère,  celle-ci  n'a  plus, 
après  le  contact,  que  le  tiers  de  l'électricité  qu'elle  avait  primi- 
tiTement»  le  disque  en  a  donc  pris  le  double  de  ce  qui  reste, 
effet  qui  est  dû  à  ce  que  ses  deux  surfaces,  qui  sont  chacune 
égales  à  celle  de  la  sphère,  se  chargent  également  d'électricité. 
Cest,  suivant  Coulomb,  le  cas  du  plan  d'épreuve,  qui  n'est  lui- 
même  qu'un  disque. 

Observons  cependant  que  si  ce  disque  est  assez  petit  pour  se 
confondre  avec  l'élément  de  la  surface  sur  lequel  il  est  appliqué 
et  dont  il  devient  ainsi  partie  intégrante,  la  première  manière 
d'envisager  son  effet  est  plus  exacte  que  la  seconde,  qui  suppose 
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un  disque  de  même  surface  que  le  corps  avec  lequel  il  est  oùs 
en  contact. 

Mais,  quelle  que  soit  la  quantité  absolue  d'électricité  que 
prenne  le  plan  d*épreuve,  la  chose  importante,  c'est  qu*il  en 
prenne  une  quantité  toujours  proportionnelle  à  la  réaction 
électrique  de  la  partie  de  la  surface  avec  laquelle  il  est  mis  en 
contact.  Or,  c'est  ce  qui  se  passe,  ainsi  que  le  prouvent  plu- 
sieurs expériences  de  Coulomb,  notamment  la  suivante.  On 
a  deux  cylindres  conducteurs ,  isolés ,  parfaitement  sembla- 
blables.  On  électrise  Tun  des  deux,  et  on  détermine,  avec  le 
plan  d'épreuve,  le  rapport  qui  existe  entre  la  réaction  électri- 
que d'un  point  situé  au  milieu  de  sa  longueur  et  celle  d'un 
point  situé  à  son  extrémité.  On  touche  ensuite  le  cylindre  élec- 
trise avec  celui  qui  ne  l'est  pas  ;  il  est  évident  que  l'électricité 
totale  doit  se  partager  complètement  également  entre  les  deux  ; 
par  conséquent  celui  qui  a  été  électrise  n*a  plus  en  chacun  de 
ses  points  que  la  moitié  de  l'électricité  qu'il  avait  primitive- 
ment; mais  le  rapport  entre  les  réactions  électriques  du  point 
pris  au  milieu  et  du  point  situé  à  l'extrémité,  doit  être  resté  le 
même.  Le  plan  d'épreuve  confirme  cette  conclusion;  preuve 
que,  quelle  que  soit  la  quantité  absolue  d'électricité,  il  en 
prend  bien  une  quantité  proportionnelle  à  celle  que  possède  la 
partie  de  la  surface  sur  laquelle  on  l'applique. 

Ajoutons  que  la  quantité  absolue  d'électricité  qu'emporte 
le  disque  est  toujours  très-petite  par  rapport  à  celle  que  pos- 
sède le  corps  électrise  ;  de  sorte  qu'on  peut,  sans  erreur  sensi- 
ble, affirmer  que  le  contact  du  plan,  lorsqu'il  n'a  été  répété 
qu'un  nombre  de  fois  peu  considérable,  ne  modifie  nullement 
l'état  électrique  du  corps. 

D'autres  objections  à  l'emploi  du  plan  d'épreuve  ont  été 
faites  par  Barris  ;  de  nombreuses  expériences  lui  ont  prouvé 
que  la  quantité  d'électricité  enlevée  à  la  surface  d'un  corps 
électrise,  au  moyen  d'un  petit  disque  isolé  et  mince,  peut 
être  influencée  par  la  position  du  point  d'application,  indépen- 
damment de  la  quantité  d'électricité  possédée  par  ce  corps  au 
point  touché,  de  sorte  que  la  même  quantité  peut  exister  en 
deux  points  différents,  et  cependant,  le  plan  d'épreuve  se  char- 
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ger  inégalement  quand  il  est  mis  en  contact  avec  ces  deux 
poinls.  Il  peut  même  arriver  que,  par  Teffet  de  l'action  des 
points  voisins,  le  plan  d'épreuve  ne  se  charge  nullement,  lors 
même  que  l'élément  de  la  surface  avec  laquelle  il  est  mis  en 
contact  est  fortement  électrisé.  Ces  singulières  anomalies  tien- 
nent aux  effets  de  l'action  à  distance ,  soit  de  l'induction, 
qu'exercent  les  corps  électrisés  sur  ceux  qui  ne  le  sont  pas; 
phénomèoes  dont  l'étude  fait  l'objet  du  chapitre  suivant. 

Mais  avant  de  terminer  celui-ci,  ajoutons  que  les  objections 
de  M.  Barris  ne  s'appliquant  qu'à  des  cas  exceptionnels,  ne  peu- 
?ent  â)ranler  la  confiance  que  les  savants  accordent  aux  résul- 
tats obtenus  par  Coulomb,  dans  lesquels  il  s'agit  de  la  distri- 
bntioD  de  Télectricité  dans  les  corps  conducteurs  de  forme 
régulière.  Peut-être,  lorsqu'il  s'agit  de  corps  de  forme  irrégulière 
ou  de  plusieurs  corps  en  contact,  y  aurait-il  une  nouvelle  étude 
à  faire,  mais  quel  procédé  employer  si  Ton  est  obligé  de  rejeter 
celui  du  plan  d'épreuve?  Je  me  permettrai  d'en  indiquer  un, 
qui,  s'il  n'a  pas  la  précision  ni  la  sensibilité  de  ce  dernier,  a  du 
moins  ravantage  de  faire  voir  aux  yeux  d'une  manière  immé- 
diate la  loi  que  suit  la  distribution  de  l'électricité.  Il  consiste  à 
prendre  un  électroscope  simple»  soit  pendule  électrique  dont  la 
balle  très-petite  et  très-légère  est  chargée  de  la  même  électri- 
cité que  le  corps,  dont  on  l'approche.  On  voit  alors,  en  la  pré- 
sentant aux  différents  points  de  la  surface  du  corps,  qu'elle  est 
plus  ou  moins  repoussée  suivant  les  points  en  face  desquels  on 
la  place.  Ainsi,  avec  un  ellipsoïde,  la  distance  à  laquelle  elle 
est  repoussée  va  en  croissant  à  partir  de  l'extrémité  du  petit 
aie  jusqu'à  l'extrémité  du  grand.  Avec  une  sphère,  elle  est 
partout  également  repoussée.  Les  plus  légères  différences  dans 
la  réaction  électrique  sont  accusées  d'une  manière  très-sensi- 
Ue  par  ce  procédé  qui,  quoiqu'il  ne  soit  pas  lui-même  à  l'abri 
des  objections  que  présente  l'emploi  du  plan  d'épreuve,  serait 
IM*ut"être  susceptible  d'être  utilement  perfectionné. 


CHAPITRE  III. 

ÉLECTRICITÉ  PAR  «FLUSNCE. 

S  1*  DfrelovpcmeBt  de  rélectrlclté  par  IbAmcmm 
coBdaeiear  Isolé. 

Si  Ton  présente  à  un  corps  conducteur  isolé  un  corps  élec- 
triséy  on  développe  dans  le  premier  des  signes  électriques,  lors 
même  que  les  deux  corps  sont  à  une  distance  plus  ou  moins 
grande  Tun  de  Tautre*  Ces  signes  électriques  disparaissent 
dès  qu*on  éloigne  le  corps  électrisé.  Ce  phénomène  constitue 
le  développement  deTélectricité  à  distance  par  influence  ou  par 
induction. 

Pour  faire  Texpérience  avec  soin,  on  prend  un  cylindre  de 
métal  isolé  B  (fig.  42),  et  on  attache  à  différents  points  de  sa  sur- 
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Fig.  42. 

face  de  petits  électroscopes  à  balle  de  sureau.  On  approche  gra- 
duellement de  ce  cylindre  un  autre  corps  électrisé,  la  sphère  A, 
par  exemple,  en  ayant  soin  que  le  cylindre  soit  placé  de  façon 
que  ce  soit  Tune  de  ses  extrémités  qui  regarde  le  corps  électrisé. 
Quand  le  cylindre  n*est  plus  qu*à  quelques  centimètres  de  dis- 
tance du  corps  électrisé»  on  voit  les  électroscopes  diverger,  du 
moins  ceux  qui  sont  placés  à  ses  deux  extrémités,  car  les  élec- 
troscopes qui  sont  attachés  aux  points  intermédiaires  divergeât 
d^autant  moins  qulls  sont  plus  éloignés  des  deux  bouts,  et  il  en 
est  même  qui  ne  divergent  pas  du  tout.  Si  on  éloigne  le  corps 
électrisé,  les  balles  des  électroscopes  retombent  dans  une  po^i- 
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tiuQ  naturelle)  et  toute  trace  d'électricité  disparaît.  Oo  rapproche 
de  nouveau  les  corps  électrisés;  la  divergence  recommence  de 
la  même  manière. 
Ce  n*est  pas  tout.  Si  pendant  que  les  électroscopes  divergent 

00  approche  d*eux  la  balle  électrisée  d*un  électroscope  simple, 
on  s'aperçoit  que  Vélectricité  qu'ils  accusent  n*est  point  la  même 
à  Tune  des  extrémités  du  cylindre  qu*à  Tautre.  A  l'extrémité  la 
plus  voisine  du  corps  électrisé,  elle  est  de  nature  contraire  à 
(-elle  de  ce  corps,  négative  si  la  première  est  positive;  à  Textré- 
mité  U  plus  àoignée,  elle  est  de  même  nature.  Pour  mieux 
connaître  Tétat  électrique  du  cylindre  pendant  qu'il  est  sous 
l'influence  du  corps  électnsé,  il  faut  toucher  successivement  les 
différents  points  de  sa  surface  avec  le  plan  d'épreuve  dont  nous 
D0U8  sommes  servi  pour  étudier  la  distribution  de  l'électricité. 
^)n  trouve  ainsi  que  les  deux  électricités  contraires  sont  à  leur 
maTÎroum  aux  deux  extrémités  du  cylindre,  qu'à  partir  de  cette 
eitrémité  elles  vont  chacune  en  diminuant  d'intensité  jusqu'à 
on  point  où  elles  sont  nulles,  et  qu'on  nonmie  par  cette  raison 
pohu  neutre.  Le  point  neutre  n'est  jamais  au  nôilieu  du  cylin* 
in;  sa  position  dépend  de  la  distance  à  laquelle  les  deux  corps 
s(»)t  placés  l'un  par  rapport  à  l'autre  et  de  l'intensité  de  la 
cbarge  électrique;  mais  il  est,  en  tout  cas,  toujours  plus  rap- 
proché de  l'extrémité  la  plus  voisine  du  corps  électrisé. 

Voici  une  expérience  d'un  physicien  allemand,  M.  Mohr,  qui 
a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  ce  sujet,  déjà  bien  édairci  par 
b  recherches  de  Coulomb.  Le  cylindre  isolé  avait  65  centimè- 
tres de  longueur;  le  corps  électrisé  fut  placé  à  la  distance  d'un 
centimètre  de  l'une  des  extrémités  du  cylindre;  le  point  neutre 
se  trouva  sur  la  surface,  à  une  distance  d'un  centimètre  seule- 
ment de  cette  extrémité.  Ainsi  l'électricité  négative  (le  corps 
^trisé  étant  positif)  n'occupait  qu'une  partie  de  la  surface  du 
cylindre  longue  d'un  centimètre,  tandis  que  la  po^tive  occupait 

1  antre  partie,  longue  de  64  centimètres.  Une  augmentation 
dans  la  distance  respective  des  deux  corps,  conome  une  dimi- 
DQtion  dans  la  charge  électrique  du  corps  électrisé,  aurait 
changé  ces  proportions  et  augmenté  l'espace  occupé  par  Téleo- 
Uicité  négative,  et  diminué  par  conséquent  celui  qu'occupait  la 
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pcMÛlive,  sans  que  toutefois  jamais  ce  dernier  pût  cesaer  d'être 
supérieur  au  premier. 

Dans  les  expériences  qui  précèdent,  il  faut  avoir  soin  de  pla* 
cer  le  corps  électrisé  à  une  distance  suffisante  du  conducteur 
isolé  pour  qu*il  ne  passe  dans  le  second  aucune  portion  de  Té- 
lectncité  do  premier.  Si  en  effet  cette  distance  est  trop  petite, 
on  toit  partir  une  étincelle  entre  les  deui  corps,  preuve  qu'une 
partie  de  Télectricîté  de  Tun  a  passé  dans  l'autre.  Il  peut  même 
arriver,  si  l'air  est  humide,  que  ce  passage  d'électricité  ail  lieu 
graduellement  d'une  manière  invisible;  alors  le  corps  conduc- 
teur isolé  est  électrisé  par  communication ,  et  non  plus  par  in* 
fluence,  ce  dont  on  s'aperçoit  facilement;  car  apràs  avrâr  été 
soustrait  à  l'influence  du  corps  électrisé,  au  lieu  de  revenir  à 
l'état  naturel ,  il  se  trouve  chargé  d'une  électricité  de  même 
nature  que  celle  de  ce  corps. 

Mais,  ai  en  prenant  les  précautions  nécessaires  pour  que 
cette  transmission  d'électricité  n'ait  pas  lieu,  on  iait  commu- 
niquer avec  le  sol  le  conducteur  isolé  pendant  qu'il  est  sou- 
mis à  l'influence,  on  le  trouve  chargé,  après  que  l'influence 
a  cessé,  d'un  excès  d'électricité  de  nature  contraire  à  celle  du 
corps  électrisé,  négative  si  celui-ci  est  positif.  Il  faut  avoir  soio 
seulement  de  supprimer  la  communication  du  conducteur  isolé 
avec  le  sol  avant  de  le  soustraire  à  l'influence,  car,  sans  cela, 
son  électricité  négative  s'écoulerait  comme  la  positive. 

Une  remarque  importante  à  faire,  c'est  que  le  corps  électrisé 
n'éprouve,  pendant  qu'il  électrisé  par  influence  un  conducteur, 
d'autre  perte  de  son  électricité  que  celle  qui  résulte  de  Timper- 
fedion  des  supports  isolants  et  du  contact  de  l'air  et  par  consé- 
quent celle  qu'il  subirait  s'il  était  seul.  C'est  ce  qu'il  est  fiacile 
de  constater  en  touchant  avec  le  plan  d'épreuve  le  oorpe  élec- 
trisé au  marne  point  avant  qu'il  ait  exercé  son  action  inductrice 
et  après  qu'elle  a  eu  lieu. 

Ces  phénomènes  sont  une  conséquence  naturelle  de  la  théorie 
desdeux  fluidesélectriquesque  nousavonsdéjàexposée.  Ces  deux 
fluides,  éminemment  subtils,  sont  doués  de  la  propriété  que  le» 
molécules  de  l'un  attirent  les  molécules  de  l'autre,  tandis  que  les 
molécules  du  même  fluide  se  repoussent  mutuellement.  Il  faut 
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admettre  qu'ils  préexistent  Vun  et  l'autre  dans  un  corps  conduc* 
teur  puisqu^on  peut  les  y  faire  apparaître  sans  communiquer 
lucttDe  électricité  à  ce  corps.  Mais  ils  y  préexistent  en  propor- 
tion telle,  qu'abandonnés  à  eux-mêmes,  ils  se  neutralisent  1  un 
l'autre  sans  cependant  se  détruire.  Ils  constituent  ce  qu*on  ap- 
pelle le  fiuide  neutre^  et  le  corps  qui  ne  possède  que  ce  fluide 
^tdit  ^re  dans  Tétat  électrique  naturel^  tandis  qu'il  est  positif 
oa  vitré  s*il  possède  un  excès  d*électricité  positive,  négatif  ou 
résineux  s'il  possède  un  exoès  d'électricité  négative. 

Quand  on  présente  à  un  conducteur  isolé  qui  est  à  Tétat  na- 
turel un  corps  électrisé  positivement,  l'électricité  positive  de  ce 
coq»  décompose  le  fluide  neutre  du  conducteur,  attire  la  néga- 
tive et  repousse  la  positive.  Les  deux  électricités  pouvant  che- 
miner librement  dans  le  conducteur,  la  négative  se  porte  dans 
la  partie  la  plus  voisine  du  corps  électrisé  qui  l'attire,  et  la  po- 
sitive est  repoussée  dans  la  partie  ta  plus  éloignée.  Mais  au 
moment  ou  loB enlève  le  corps  électrisé,  les  deux  électricités 
développées  dans  le  conducteur  ne  sont  plus  soumises  qu'à  leur 
aUractioD  mutuelle,  et,  comme  elles  sont  en  égale  proportion, 
files  se  neutralisent  et  reconstituent  le  fluide  neutre.  Si  on  tou- 
che le  conducteur  pendant  qu'il  est  sous  l'influence  du  corps 
^ectrisé,  son  électricité  positive,  chassée  dans  le  sol  parcelle  de 
même  nature  que  possède  le  corps  électrisé,  ne  se  retrouve  plus 
après  que  l'influence  a  cessé,  pour  reconstituer  avec  la  néga- 
tive le  fluide  neutre.  C'est  pourquoi  le  conducteur  présente  un 
excès  d'électricité  négative. 

Après  avoir  montré  comment  les  phénomènes  d'induction 
rentrent  dans  la  théorie,  revenons-y  encore,  soit  pour  les  étu- 
dier ao«s  différentes  formes,  soit  pour  expliquer  quelques  faits 
partîeuUeiB  qui  en  dépendent. 

%  a.  PâT«toppwi»i  4e  l>«l«c4rtclté  pur  lataesM  émmm 

Ofaeerron  d'abord  que  l'on  peut,  au  moyen  d'un  seul  corps 
électrisé,  développer  de  Télectricité  par  influence  dans  un  très- 
graadMmbre  de  conducteurs  isolés,  tels  que  des  cylindres  mé- 
talliques. On  n'a  qu'à  les  placer  les  uns  à  la  suite  des  autres  sur 
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la  même  ligne,  de  manière  que  les  extrémités  de  chacund'eui 
soient  à  la  même  distance  des  extrémités  de  celui  qui  le  précède 
et  de  celui  qui  le  suit.  On  approche  de  l'extrémité  antérieure 
du  premier  le  corps  électrisé,  par  exemple  une  sphère  métal- 
lique positive.  Aussitôt  chaque  cylindre  isolé  se  trouve  électrisé 
positivement  dans  celle  de  ses  extrémités  la  plus  éloignée  de 
la  sphère,  négativement  dans  Textrémité  la  plus  rapprochée. 

Si  Ton  touche  avec  la  main  le  dernier  des  cylindres,  on  fait 
écouler,  dans  le  sol,  son  électricité  positive,  et  il  arrive  le  plus 
souvent  que  l'électricité  négative  de  ce  dernier,  rendue  plus 
libre  par  le  départ  de  la  positive  qui  la  retenait,  se  réunit  à 
travers  l'air  sous  forme  d'étincelle  avec  la  positive  de  l'avant- 
dernier,  la  négative  de  celui-<;i  avec  la  positive  du  suivant,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'au  premier  dont  l'électricité  négative  se 
combine  avec  la  positive  de  la  sphère  électrisée.  Ces  étincelles, 
qui  s'échappent  ainsi  simultanément  à  travers  l'air,  sont  un 
signe  de  la  neutralisation  des  électricités  contraires;  d'où  il 
résulte  que  chacun  des  corps  après  que  le  phénomène  a  eu  lieu, 
est  revenu  à  son  état  naturel.  Si  l'on  enlève  la  sphère  électrisér 
sans  avoir  fait  communiquer  avec  le  sol  aucun  des  cylindres,  la 
neutralisation  des  deux  électricités,  au  lieu  de  s'opérer  de  l'on 
à  l'autre,  se  fait  dans  chacun  d'eux  séparément,  et  ils  se  retrou- 
vent encore  ainsi  dans  l'état  naturel,  sans  qu'il  y  ait  eu  d'effets 
extérieurs  sensibles. 

S  3.   Bffeta  4es  polatoa  «•••  1m  plifaornèMes  é'IaévrUoa  ri 
éaM«  la  MAehUie  électri««e. 

L'effet  des  pointes  dans  les  phénomènes  d'induction  est  très- 
remarquable.  Nous  avons  vu  que  la  forme  en  pointe  déter- 
mine, dans  la  partie  du  conducteur  qui  la  possède,  une  charge 
ou  réaction  électrique  tellement  plus  considérable  que  dans  le 
reste  de  la  surface,  que  l'électricité  le  plus  souvent  s*en  échappe 
pour  se  porter,  soit  dans  l'air,  soit  sur  les  conducteurs  les  plus 
voisins.  Aussi  quand  on  présente  à  un  conducteur  termine  en 
pointe  et  isolé  un  corps  électrisé,  l'électricité  de  nature  con- 
traire, que  l'induction  développe  dans  le  conducteur,  s'accumu- 
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Uot  àsa  pointe,  en  sort  pour  neutraliser  à  travers  Tair  celle  du 
<x)rps  électrisé;  c'est  ainsi  qu'on  peut  décharger  le  conducteur 
d*une  machine  électrique  ou  Tempécher  de  se  charger,  en  lui 
présentant  à  une  distance  de  20  à  30  centimètres  ou  plus  grande 
encore,  une  pointe  métallique  qu'on  tient  à  la  main.  Dans  le 
jeu  delà  machine  électrique  il  se  passe  un  phénomène  du  même 
genre.  Chaque  partie  du  plateau  de  verre  que  le  frottement  a 
électrisée  va  passer  successivement  devant  les  pointes  du  con- 
ducteur isolé  de  la  machine  dont  elle  décompose,  par  influence, 
lelectricité  naturelle,  attirant  la  négative  et  repoussant  la  po- 
sitive. La  négative  accumulée  aux  pointes  en  sort  pour  neutra- 
liser la  positive  du  plateau  qui,  passant  de  nouveau  entre  les 
coussins,  reprend,  par  le  frottement  qu'il  y  éprouve,  l'électri- 
dté  positive  qu'il  a  perdue.  Quant  à  l'électricité  positive  du 
conducteur,  privée  de  la  négative  qui  est  sortie  par  les  pointes, 
elle  ne  peut  reformer  du  fluide  neutre  et  reste  par  conséquent 
en  excès  j  c'est  pourquoi,  après  un  certain  nombre  de  tours,  le 
conducteur  isolé  de  la  machine  se  trouve  chargé  d'électricité 
positive.  Ce  n'est  donc  point,  comme  on  le  dit  souvent  par  er- 
reur, rélectricité  positive  du  plateau  de  verre  qui  a  passé  dans 
le  conducteur,  c'est  la  négative  du  conducteur  qui  est  sortie 
par  les  pointes  et  y  a  laissé  la  positive  avec  laquelle  elle  for- 
mait le  fluide  neutre  et  dont  elle  a  été  séparée  par  l'influence 
ilu  plateau.  Cette  action  inductrice  continue  à  accumuler  de 
i  électricité  positive  dans  le  conducteur  jusqu'à  ce  que  chaque 
[Niint  de  la  surface  de  celui-ci  ait  une  réaction  égale  à  celle 
qu'acquiert  chaque  point  de  la  surface  du  verre  par  son  frotte- 
ment contre  les  coussins.  En  efi^et,  lorsqu'on  a  atteint  cette  li- 
mite, il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  ce  ne  soit  pas  aussi  bien 
l'électricité  du  conducteur  qui  agisse  sur  le  plateau  que  l'élec- 
tricité du  plateau  sur  le  conducteur.  Il  y  a  donc  équilibre  et  le 
<t»nducteur  ne  se  charge  plus;  on  comprend  donc  que  la  charge 
du  conducteur  doive  être  d'autant  plus  forte  que  la  réaction 
électrique,  déterminée  sur  le  plateau  parle  frottement,  est  plus 
^rgique;  énergie  qui  dépend  elle-même  de  la  qualité  du 
verre,  de  celle  des  frottoirs,  de  la  manière  dont  ils  sont  plus  ou 
iDoins  bien  ajustés,  du  degré  de  sécheresse  de  Tair  et  du  plus 
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OU  moins  de  soins  qu*on  prend  pour  dessécher  et  nettoyer  la 
surface  du  plateau  lui-même. 

S  4.  Action  à  AlBtABm  par  IsAveace  sar  les  électf  wpe». 

C*est  aussi  au  développement  de  réleclricité  par  influence 
qu'on  doit  rapporter  le  fait  qu'il  n'est  pas  nécessaire,  pour  agir 
sur  un  électroscope,  de  le  toucher  avec  un  corps  électrisé,  mais 
qu'il  suffit  d'en  approcher  ce  corps  à  quelque  dislance.  En  effet, 
celui-ci,  par  son  influence,  décompose  réleclricité  naturelle  de 
la  partie  métallique  de  l'électroscope  située  extérieurement,  at- 
tire, près  de  lui,  l'électricité  de  nom  contraire  à  la  sienne  et 
repousse  celle  de  même  nom  dans  les  feuilles  d'or,  les  brins  de 
paille,  ou  autres  substances  légères  qui  sont  en  communication 
avec  cette  partie  métallique.  L'électroscope  se  trouve  ainsi 
chargé  pendant  qu'il  est  sous  l'influence  du  corps  électrisé  de  la 
même  électricité  que  celle  que  possède  ce  corps  ;  mais  pour  qu'il 
la  conserve,  il  faut  alors  le  toucher  avec  le  corps  lui-même.  Ce- 
pendant, si  pendant  qu'il  est  soumis  à  l'action  inductrice  on  le 
touche  avec  le  doigt  en  un  point  quelconque  de  sa  partie  métal- 
lique extérieure,  on  le  trouve  ensuite  chargé  d'une  électricité 
contraire  à  celle  du  corps  électrisé,  pourvu  qu'on  ait  eu  soin 
d'ôter  le  doigt  avant  d'éloigner  ce  corps.  En  effet,  réleclricité 
de  même  nom  obéissant  à  l'action  répulsive,  au  lieu  d'avoir  été 
chassée  dans  les  feuilles  d'or,  s'est  écoulée  dans  le  sol  par  l'in- 
termédiaire du  corps  et  du  doigt  de  l'observateur.  Il  est  donc 
resté  dans  l'instrument,  quand  il  a  été  soustrait  à  l'action  in- 
ductrice, un  excès  d'électricité  contraire  qui  a  fait  diverger  ses 
feuilles  d'or.  C'est  une  manière  plus  expéditive  et  plus  com- 
mode de  charger  l'électroscope;  mais  il  faut,  quand  on  l'em- 
ploie, ne  pas  oublier  que  l'électricité  qu'il  accuse  est  de  nature 
contraire  à  celle  du  corps  avec  lequel  on  agit  sur  lui. 

S  ft.  l6lertr4»pikore. 

Un  instrument  fondé  sur  le  principe  du  développemeni  de 
l'électricité  par  influence  qui  peut,  avec  avantage,  remplacer 
dans  bien  des  cas  la  machine  électrique,  est  celui  imaginé  par 
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Voka  fui  Ta  nommé  Uedrophore.  Il  se  comjK)86  d'on  gâteau  de 
resiBe  ooolé  dans  ub  moule  cipcukire  de  bois  ou  de  métal  d^un 
diaoïèlre  quelconque.  Un  disque  de  métal  ou  de  bois,  revêtu 
d*étaîaet  d*oB  diamètre  moiodre  que  celui  du  gâteau,  est  muni 
d'un  manche  isolant  fixé  à  son  centre  perpendiculairement  à  sa 
surfMe.  Ce  disque  est  entouré  d*un  rebord  arrondi,  afin  d  éviter 
les  aiéles  vÎTes  par  lesquelles  1  électricité  ris- 
fierait  de  s'éoooier  (fig.  43).  On  électrise  le 
^Aleaa  de  résine,  en  battant  sa  surface  avec 
vue  peau  de  chai  ;  puis  on  pose  sur  lui  le  dis- 
que métallique,  en  le  tenant  par  le  manche 
isolant,  on  le  touche  avec  le  doigt,  et  lors-  ^"^î^^Jâ^ 
q«*0D  Tenlève  on  le  trouve  chargé  d*élec- 
tricilé  positive.  On  peut  répéter  Texpérience  un  très-grand 
oombre  de  fois  et  même  à  plusieurs  jours  de  distance,  sans 
qu*ilioii  Déœssaire  d*électriser  de  nouveau  le  gâteau.  Celui-ci 
garde  très  longtemps,  à  cause  de  sa  faculté  isolante  et  de  son 
peu  de  tendance  à  attirer  Thumidlté  de  Tair,  Télectricité  rési- 
oeiise  qu'on  a  développée  sur  sa  surface.  11  faut  seulement 
tvoir  soin  de  laisser  reposer  sur  lui  le  disque  métallique  dont 
la  présmce  empêche  la  déperdition  de  rélectridté  qui  résulte^ 
rait  du  contact  de  Tair.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'ajouter  que 
c'est  Télectricité  résineuse  du  gâteau  qui,  décomposant  rélec- 
tridté naturelle  du  disque  métallique,  chasse  la  négative  dans 
le  sol  par  Tintermédiaire  du  doigt,  et  attire  la  positive  qu  on 
retrouve  dans  le  disque  dès  qu'on  l'enlève.  Si  ou  le  soulève 
nos  l'avoir  préalablement  touché  avec  le  doigt,  on  le  trouve 
•lors  chargé,  non  d'électricité  positive,  mais  d'une  certaine 
<|iiantité  d'électricité  négative  qu'il  a  prise  au  gâteau  par  sim- 
ple communication.  Cette  quantité  est  toujours  très-faible  à 
^'auae  de  la  difficulté  que  l'électricité  éprouve  â  quitter  la  ré- 
«ne. 

L'électricité  positive  dont  le  disque  se  charge  est  assez  éner- 
S^ne  pour  donner  de  fortes  étincelles;  aussi  s'en  sert-on  pour 
enflammer  les  gac  et  pour  un  grand  nombre  d'expériences.  On 
^  même  un  appareil  nommé  lampe  ileotrique^  dans  lequel  un 
M  dliydn^ène  est  enflammé  par  l'étincelle  que  donne  un 
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électrophore  dont  le  disque  métallique  est,  au  moyen  d*un  cor- 
don de  soie  fixé  au  robinet  qui  donne 
issue  au  gaz,  détaché  du  gâteau  de 
résine  par  le  même  mouvement  qui 
ouvre  le  robinet.  Un  conducteur  isolé 
que  vient  toucher  le  disque  quand  il 
est  soulevé  par  le  mouvement  du  ro- 
binet^ est  terminé,  vers  le  jet  d*hydro- 
gène,  par  une  pointe  fine  placée  vis- 
à-vis  y  et  à  une  très-petite  distance 
d*une  pointe  semblable,  communi- 
quant avec  le  sol.  C'est  entre  ces  deux 
pointes  que  passe  Tétincelle  électrique 
/"  S.  Y^  qui  rencontre  ainsi  et  enflamme  le  jet 
j  \jd^  '        de  gaz  hydrogène.  Ce  gaz  est  lui- 

V  /g|   I        même  reproduit  dans  Vappareil,  à 

^T^.  mesure  qu'il  s'en  écoule,  au  moyen 

d'un  bâton  de  zinc  sur  lequel  agit  de 
l'eau  acidulée  par  de  l'acide  sulfurique  (fig.  44).  II  faut  avoir 
soin  d'éleclriser  de  temps  à  autre,  avec  une  peau  de  chat,  le 
gâteau  de  résine  et  de  coller  sur  celui-ci  une  petite  bande  d*é- 
tain  en  communication  avec  le  sol  et  que  touche  le  disque  mo- 
bile quand  il  repose  sur  le  gâteau  afin  de  perdre  son  électricité 
négative. 

S  ••  B6l«  4e  IMaflaenee  «■■•  les  attmctloBB  «leetri^vcs. 

Le  phénomène  primitif  de  l'électricité,  celui  de  l'attraction  des 
corps  légers  par  un  corps  électrisé,  est  un  véritable  phénomène 
d'induction.  Il  n'y  a  pas  d'attraction  pas  plus  que  de  répuLsioo 
entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  qui  ne  l'est  pas;  il  n'y  en 
a  qu'entre  des  corps  électrisés  tous  les  deux.  Aussi,  quand  on 
présente  un  bâton  de  cire  frotté  à  des  corps  légers,  tels  que  des 
morceaux  de  papier  ou  des  balles  de  sureau,  le  bâton  de  cire 
décompose  leur  électricité  naturelle,  repousse  dans  le  sol  leur 
électricité  négative;  ceux-ci,  gardant  alors  un  excès  d'électri- 
cité positive,  obéissent  à  l'attraction  que  doit  exercer  un  corps 
électrisé  négativement  sur  un  corps  électrisé  positivement. 
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A  Tappui,  on  peut  citer  les  faits  suivants  :  le  premier,  c'est 
que  si  les  corps  légers  sont  d'une  matière  isolante,  ils  ne  sont 
pas  attirés  par  un  corps  électrisé ,  parce  que  leur  électricité 
naturelle  ne  peut  pas  être  décomposée  aussi  facilement  que 
lorsqu*ils  sont  conducteurs;  le  second  fait,  c'est  que  si  les  brins 
de  papier  ou  les  autres  corps  légers  reposent  sur  une  surface 
isolante,  telle  qu'une  plaque  de  verre  ou  de  résine,  ils  ne  sont 
plus  aussi  facilement  attirés,  parce  que  celle  de  leurs  deux 
électricités  qui  est  repoussée  ne  peut  plus  les  quitter  pour  se 
rendre  dans  le  sol;  alors  Tautre  électricité  ne  peut  que  diffici- 
lement l'emporter  par  sa  puissance  attractive  sur  la  force  ré- 
pulsive de  la  première.  Pour  qu'il  n'y  ait  point  d'attraction  du 
tout,  il  est  nécessaire  que  les  corps  légers  soient  minces  et  pe- 
tits; des  balles  de  sureau,  si  leur  diamètre  dépasse  trois  ou 
quatre  mUlimètres,  sont  attirées  quand  on  approche  très-près 
(YeWes  le  corps  électrisé,  lors  même  qu'elles  sont  placées  sur 
nue  surface  isolante,  parce  que  l'électricité  contraire  à  celle 
({uc  possède  le  corps,  est  dans  une  partie  de  leur  surface  sensi- 
blement plus  rapprochée  de  ce  corps  que  celle  où  se  trouve  ac- 
cumulée l'électricité  de  même  nom. 

Ine  expérience  assez  intéressante  et  assez  élégante,  qui  rentre 
dans  l'explication  que  nous  venons  de  donner,  consiste  à  placer 
«ur  un  disque  de  métal,  muni  d'un  pied  qui  communique  avec 
!•*  sol ,  d^  petites  balles  de  sureau  ou  de  liège,  de  recouvrir  le 
tmit  d  une  cloche  de  verre  dont  la  partie  supérieure  ouverte  est 
manie  d'une  boite  à  cuir  à  travers  laquelle  passe  à  frottement 
juste  une  tige  qui  porte  à  son  extrémité  infé- 
rieure un  disque  de  métal  semblable  au  pre- 
mier. On  place  ce  disque  à  une  distance  de  10 
i  20  centimètres  du  premier;  on  arrive  dans 
rhaque  cas  à  trouver  par  le  tâtonnement  la 
distance  la  plus  convenable.  On  fait  commu- 
niquer la  tige  et  par  conséquent  le  disque 
wpérieur  avec  le  conducteur  d'une  machine 
électrique  en  activité  (fig.  45);  l'électricité 
pcfeitive  attire,  par  l'effet  d'induction  que"^  FigTïT 
noos  venons  d'expliquer,  les  petil^îs  balles  de  sureau  qui,  en 
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arrivaol  ea  contact  avec  la  surface  inférieure  du  disque  oon- 
stammeot  positif,  se  déchargeât  de  Télectricité  négative  qu'elles 
avaient  acquise  par  influence  et  en  prennent  de  la  poeitive 
par  communication  ;  ce  qui  fait  qu'immédiatement  repoussées 
elles  retombent  sur  le  disque  inférieur  qui,  communiquant  avec 
le  sol,  leur  enlève  leur  électricité  positive.  Revenues  à  leur 
état  naturel,  leur  électricité  naturelle  est  de  nouveau  décom* 
posée,  elles  sont  attirées  et  repoussées  encore;  elles  exécutent 
ainsi,  aussi  longtemps  que  l'électricité  de  la  machine  arrive  ao 
disque  supérieur,  ces  mouvements  alternatifs  en  se  heurtant  de 
mille  manières.  Cetle  expérience,  qui  semble  n'être  qu'un  simple 
jouet ,  doit  la  célébrité  dont  elle  jouit  à  ce  qu'elle  a  donné  nai^ 
sance  à  une  théorie  de  la  grêle  imaginée  par  Yolta  et  que  nous 
aurons  occasion  d'exposer  plus  loin.  On  peut 
faire  Texpérience  plus  simplement  en  se  ser- 
vant d'une  cloche  de  verre  dont  on  électrise 
la  surface  intérieure  en  touchant  ses  différents 
points  avec  le  conducteur  d'une  machine  élec- 
trique en  activité.  Puis  on  la  renverse  sur  une 
table  au-dessus  d'un  tas  de  petites  balles  de 
sureau  qui  se  mettent  aussitôt  à  danser  dans 
rintérieur  de  la  cloche,  attirées  et  repoussées 
Fig.  i6.  qu'elles  sont  successivement  par  sa  surface 
qui,  à  cause  de  sa  faculté  isolante,  garde  longtemps  l'électricité 
qu'on  lui  a  donnée  (fig.  46). 

On  remplace  quelquefois  les  balles  de  sureau  par  des  mor- 
ceaux de  liège  auxquels  on  donne  une  forme  quelconque;  par 
exemple,  celle  de  petits  bons  hommes;  c'est  ce  qu'on  nomme 
la  danse  des  pantins  ;  il  suffit  dans  ce  cas  de  placer  deux  dis- 
ques dont  l'un  communique  avec  le  conducteur  de  la  machine, 
et  Vautre  avec  le  sol  parallèlement  l'un  à  Tautre  à  une  distance 
de  vingt  centimètres  environ,  mais  qui  peut  être  plus  ou  moins 
grande,  suivant  la  force  de  la  machine;  c'est  entre  ces  deux 
disques  que  s'opère  le  mouvement.  On  peut  également  rempla- 
cer les  pantins  par  une  feuille  d'or  battu  qu'on  v(Ht  alors  volti- 
ger entre  les  disques  de  métal  (fig.  47). 
Un  appareil  fondé  sur  le  même  principe  et  qui  a  quelque 
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imporianee,  imrGe  qu*il  sert  dans  plusieurs  pays  à  accuser  la 
présence  d'un  nuage  électrisé»  est  le  carillon 
èlidrique  (fig.  48).  Une  petite  boule  métallir 
que,  fixée  à  Textrémité  d'un  cordon  de  soie 
dont  Tautre  extrémité  est  attachée  à  un  sup- 
port horiiontal  qui  fait  partie  de  Vai^areil, 
est  suspendue  entre  un  timbre  qui  communi- 
que avec  le  sol  et  un  timbre  semblable  qui  est 
mis  eo  communication  par  son  support  avec 
la  souree  d'électricité,  par  exemple,  le  conduc- 
teur de  la  machine  électrique;  la  petite  balle  ^>s-  ^'^* 
oscille  entre  les  deux  timbres  comme  la  balle  de  sureau  entre  les 
deux  disques  et  elle  lait  entendre  par  ses  chocs 
répétés  une  suite  de  sons  musicaux.  Le  même 
apparal  porte  quelquefois  plusieurs  balles  de 
métal  semblables  à  la  précédente  et  pareille- 
ment suspendues,  ainà  que  le  nombre  de  tim- 
hm  nécessaires  pour  que  les  mouvements  de 
VMirvient  puissent  s'opérer.  Le  tout  est  dis- 
posé de  façon  qu'il  y  ait  alternativement  un  tim- 
bre et  une  boule  de  métal ,  et  que  des  deux  timbres  entre  les- 
quels chaque  boule  se  trouve  placée,  l'un  communique  avec 
le  sol  et  l'autre  avec  un  support  isolé  destiné  à  lui  transmettre 
l'électricité. 


Fig.  48. 
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Parmi  les  nombreuses  expériences  auxquelles  le  développe* 
ment  de  l'électricité  par  influence  donne  naissance,  nous  cite- 
rons encore  quelques-unes  qui  ont  un  intérêt  d'application. 

A  peu  de  distance  du  conducteur  d'une  machine  électrique 
^  activité  »  on  fait  tomber  sur  un  plateau  isolé  en  communi- 
«atioQ  avec  un  électroscope,  des  gouttes  d'eau  provenant  d'un 
récipient  métallique  que  l'on  tient  à  la  main  ou  qu'on  fait  com- 
muniquer avec  le  sol  d'une  autre  manière.  Les  gouttes  d'eau 
^cudent  après  leur  chute  une  électricité  de  nature  contraire  à 
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celle  du  conducteur.  Ce  même  effet  est  produit  d*uDe  manière 
encore  plus  sensible  en  dirigeant  sur  le  plateau  métallique  le 
jet  d*eau  d*une  fontaine  de  compression  qu'on  tient  à  la  main, 
en  ayant  soin  que  le  jet  passe  près  du  conducteur  delà  machine. 
Dans  ces  eipériences,  les  gouttes  d*eau  qui  sortent  du  vase  ont, 
avant  de  se  séparer  du  jet,  leur  électricité  naturelle  décom- 
posée par  rinfluence  du  conducteur;  leur  électricité  positive  est 
chassée  dans  le  sol,  la  négative  reste  dansFeau  et  affecte  par 
conséquent  Télectroscope.  M.  le  professeur  Bailli  a  obtenu  le 
même  résultat  en  substituant  à  l'électricité  de  la  machine, 
Télectricité  positive  dont  l'atmosphère  dans  les  jours  sereins 
est  constamment  chargée.  Il  a  recueilli  dans  un  récipient  isolé 
et  en  conununication  seulement  avec  un  électroscope  les  gouttes 
d'eau  qui  tombaient  d*un  jet  d'eau  très-élevé,  et  il  les  a  trou- 
vées chargées  d'électricité  négative;  c'était  un  effet  d'induction 
produit  par  l'électricité  positive  de  l'air.  11  est  probable  que 
l'électricité  négative  que  Volta,  Trallès  et  d'autres  physicien;» 
ont  trouvée  dans  l'eau  qui  tombe  des  cascades  naturelles,  a  la 
même  origine  et  qu'elle  n'est  pas  due,  comme  on  avait  paru  le 
croire,  à  ce  que  le  globe  terrestre  lui-même  d'où  partent  ces 
gouttes  serait  négatif.  Du  moins  on  ne  peut  pas  tirer  cette  con- 
clusion de  l'observation  que  nous  venons  de  rapporter,  puis- 
qu'elle s'explique  très-naturellement  par  la  seule  intervention 
de  l'électricité  positive  de  l'atmosphère. 

Parmi  les  effets  remarquables  d'influence  que  peut  exercer 
l'électricité  dont  l'air  est  constamment  chargé,  nous  citerons  en- 
core Tobslrvation  faite  par  M.  Peltier,  qu'il  suffit  d'élever  ou 
d'abaisser  brusquement  un  électroscope  pour  le  charger  d'élec- 
tricité positive  ou  négative.  C*est  probablement  à  la  même  cause 
que  doivent  être  attribués  les  phénomènes  électriques  observés 
récemment  par  M.  Palagi,  qui  a  remarqué  qu'il  suffit  de  rappro- 
cher ou  d'éloigner  l'un  de  l'autre  deux  corps,  pour  les  charger 
d'électricité  négative  ou  positive.  Nous  reviendrons  sur  c(^ 
expériences  en  nous  occupant  de  l'électricité  atmosphérique. 

Un  autre  effet  de  l'induction  électrique  assez  remarquable  est 
celui  que  présentent  les  corps  organisés  qui  y  sont  soumis.  Gal- 
vani  a  remarqué  le  premier  qu'une  grenouille  vivante  ou  tut'^ 
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depuis  moins  de  quatre  ou  cinq  heures»  suspendue  à  quelque 
distance  do  conducteur  d*une  machine  électrique ,  mais  sans 
communication  directe  a\ec  lui,  éprouve  de  viyes  commotions 
quand  on  charge  le  conducteur,  et  encore  plus^quand,  après  qu*il 
aétéélectriséy  on  le  décharge  en  tirant  une  étincelle.  Ces  commo- 
tions sont  dues,  la  première  à  la  décomposition  de  Télectricilé 
oaturelle  qui  se  fait  dans  le  corps  de  Tanimal  par  Tinfluence  de 
l'électricité  positive  de  la  machine,  la  seconde  bien  plus  vive, 
à  la  recomposition  subite  des  deux  électricités  qui  s*opère  dans 
la  grenouille  elle-même  quand  la  cause  de  Tinduction  vient  à 
cesser  brusquement  par  la  décharge  du  conducteur  de  la  ma- 
chine. Les  commotions  de  cette  espèce  qui  impriment  au  corps 
de  ranimai  comme  une  sorte  de  convulsion  s*appellent  choc  en 
retour.  En  présence  d'une  puissante  machine,  un  homme  éprouve 
des  secousses  analogues;  lorsque  deux  personnes  sont  placées 
près  du  conducteur,  si  l'une  tire  des  étincelle»,  l'autre  éprouve 
chaque  fois  à  l'instant  même  une  violente  commotion  sans 
qu'aucune  trace  d'électricité  ne  passe  entre  elle  et  le  conduc- 
teur; c'est  là  encore  l'effet  du  choc  en  retour  ;  quand  nous  nous 
occuperons  des  effets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu'un  nuage 
orageux  peut  agir  de  la  même  manière  et  foudroyer  aussi  bien 
par  le  choc  en  retour  que  par  le  choc  direct. 

Indépendamment  de  cet  effet,  une  personne  placée  près  du 
conducteur  d'une  machine  électrique  éprouve  pendant  qu*on  la 
charge  des  sensations  extraordinaires  au  visage  et  aux  mains; 
ses  cheveux  se  hérissent  plus  ou  moins  fortement ,  une  toile 
d  araignée  semble  couvrir  son  visage  ;  ces  effets  sont  tous  dus 
à  la  décomposition  de  l'électricité  naturelle  du  corps  de  l'obser- 
vateur par  rinfluence  à  distance  et  à  l'écoulement  des  deux 
électricités  séparées.  Tune  dans  le  sol,  l'autre  à  travers  l'air 
yf'Tè  le  conducteur  éleclrisé. 


CHAPITRE  IV. 


CONDENSATEUR  ET  BOUTEILLE   DE   LtTDE. 


S  |.  Principe  4m  électrieltés  4lMfttslécs. 

Nous  ayons  étudié,  dans  le  chapitre  précédent,  les  effets  d^in- 
duction  en  ne  nous  occupant  que  du  corps  sur  lequel  elle  s  o- 
père,  liais  celui  qui  la  produit  prouve  lui-même  un  genre 
d'influence  qui  résulte  de  Taction  qu'exeroe  sur  sa  propre  élec- 
tricité Télectricité  qu'il  a  développée  dans  le  conducteur  rap- 
proché. Cette  double  influence  mutuelle  des  deux  électricité 
•donne  naissance  aux  phénomènes  de  Téleclricité  dissimulée. 
Nous  nous  servirons,  pour  les  étudier,  d*un  appareil  composé 
>de  deux  disques  métalliques  parfaitement  semblables,  de  20  à 
30  centimètres  de  diamètre,  placés  verticalement  chacun  sur  un 
support  isohint  en  verre  ;  les  deux  supports  sont  eux-mêmes  fixé^ 
par  leur  extrémité  inférieure  sur  une  pièce  mobile  à  couUsse, 
de  telle  façon  qu'avec  une  manivelle,  ou  par  tout  autre  moyeo, 

on  peut  éloigner  ou  rapprocher 
aussi  près  que  possible  les  deai 
disques,  dont  les  faces  demeu- 
rent toujours  parfaitemenl  paral- 
lèles. Chaque  disque  pwte  ini 
électroscope  à  balles  de  sureau. 
Nous  appellerons  Tun  des  dis- 
ques À  et  Vautre  B  (fig.  49).  Ou 
électrise  A  et  on  approche  B,  dont  l'électricité  naturelle  est  aus- 
sitôt décomposée  par  Tinfluence  de  A,  que  nous  supposeron:: 
positif.  On  touche  B  avec  le  doigt  pour  donner  issue  à  son  élec- 
tricité positive;  aussitôt  Télectroscope  de  B  cesse  de  diverger,  el 
celui  de  A  n'éprouve  plus  qu*une  divergence  très-faible.  Mais 
si  l'on  éloigne  A  et  B  Tun  de  Tautre  en  ayant  soin  de  ne  pas  le< 
toucher,  on  voit  aussitôt  les  deux  électroscopes  diverger  fortt^ 


<i   AA   <i 


Fig.  49. 
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ment;  celui  de  B  indique  de  l*électridié  négative,  celui  de  A  de 
la  positive.  On  rapproche  de  nouveau  les  deux  disques  Tun  de 
Isalre;  de  nouveau  la  divergence  de  Télectroscope  de  B  cesse, 
et  celle  de  Télectroscope  de  A  diminue.  Le  même  phénomène 
peut  se  reproduire  plusieurs  fois,  si  Tair  est  bien  sec  et  les  sup- 
ports bien  isolants;  car,  sans  cette  précaution,  la  déperdition 
de  Téiectricité  dont  les  disques  sont  chargés  s'opérerait  rapide- 
mem,  et  les  effets  cesseraient  bien  vite.  La  disparition  de  Télec- 
tricité  totale  de  B  et  de  la  plus  grande  partie  de  celle  de  A  n*e6t 
<|u  apparente,  puisqu'il  suffit  d'éloigner  les  deux  disques  Tud 
de  Tautre  pour  que  ces  deux  électricités  reparaissent  avec  toute 
leur  intensité  ;  aussi  on  dit  qu'elles  sont  dissimulées  quand  el  les 
i»Dt  dans  cet  état  latent  qui  résulte  de  la  proximité  des  disques. 
Ot  état  est  attribué  à  la  tendance  que  les  deux  électricités  au- 
nient  à  se  porter  Tune  vers  l'autre  en  vertu  de  leur  attraction 
mutuelle,  tendance  à  laquelle  elles  ne  peuvent  obéir  à  cause  de 
It  résistance  qu'oppose  à  leur  réunion  la  couche  d'air  isolante 
interposée,  mais  qui  les  p(Mrte  en  entier  sur  les  portions  des  sur- 
faces des  deux,  disques  qui  sont  en  regard;  elles  sont  comme 
oeutralisées  l'une  par  l'autre;  nous  disons  comme,  parce  que  si 
^les  étaient  en  effet  neutralisées  elles  ne  reparaîtraient  plus 
^^^paréiD^  quand  on  éloignerait  les  deux  disques.  Le  nom 
d'âectricités  disnmulées  qu'on  a  donné  à  cet  état,  pour  le  dis- 
taguer  4e  celui  d'éleetricités  neutralisées,  n'exprime,  en  réa- 
lisé, qa'oB  fait  qui  découle  immédiatement  du  principe  du  dé- 
^ppeinent  de  l'électricité  par  influence.  Aussi  aurions-nous 
pa  BOUS  homer  à  le  signaler  dans  le  chapitre  précédent,  si  l'im- 
portanee  des  deux  instruments,  dont  il  est  l'origine,  ne  nous 
^^  pas  engagé  à  leur  consacrer  an  chapitre  distinct. 

Koos  avoBS  dit  que  tandis  que,  à  l'état  dissimulé,  la  totalité 
^  Téleetricité  de  B  n'était  plus  sensible,  une  petite  partie  de 
'^dle  de  A  restait  apparente.  On  nomme  cette  portion  Yélectri" 
ctt^  libre.  Elle  provient  de  ce  que  A  n'a  pu,  à  cause  de  la  di&- 
>*Bee  qui  le  sépare  de  B,  développer  par  influence  dans  B  une 
?i«>tité  d'élecûicité  négative  aussi  considérable  que  celle  qu'il 
P^^^Bêde  lui-même,  il  en  résulte  que,  tandis  que  cette  dernière 
P^t,  malgré  la  distance  et  parce  qu'elle  est  la  plus  forte,  dissi- 
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muler  toule  la  négative  de  B,  celle-ci ,  plus  faible,  n&peut,  a 
son  tour,  dissimuler  toute  la  positive  de  A;  il  en  reste  donc  sur 
A  Une  certaine  proportion  qui  n*est  pas  dissimulée,  mais  qui 
sert,  avec  celle  qui  lest,  à  dissimuler  toute  Télectricité  négative 
de  B.  On  touche  A  avec  le  doigt;  aussitôt  la  petite  quantité  d'é- 
lectricité libre  qu'il  possédait  disparaît  ;  la  dissimulée  ne  s*écoule 
point  dans  le  sol,  étant  retenue  par  Faction  de  B;  au  même  in- 
stant où  Vélectroscope  de  A  cesse  de  diverger,  celui  de  B  diverge 
à  son  tour,  preuve  que  Télectricité  de  B  n*est  plus  dissimulée 
en  totalité,  ce  qui  provient  de  ce  que  A  a  perdu  une  partie  de 
son  électricité.  Une  partie  de  Télectricité  de  B  est  ainsi  devenue 
libre  à  son  tour,  sans  toutefois  qu'il  y  ait  eu  diminution  dans 
la  quantité  totale  d'électricité  que  possédait  ce  disque,  quantité 
qui  continue  à  dissimuler  la  même  proportion  de  celle  de  A. 
Cette  proportion  est  devenue  la  totalité  depuis  qu'on  a  ôté  à  A 
sa  partie  libre.  Si  maintenant  on  touche  B,  on  enlève  la  partie 
de  Télectricité  qui  était  devenue  libre  sur  ce  corps;  alors  une 
partie  de  celle  qui  était  dissimulée  sur  A  par  l'action  de  la  tota- 
lité de  l'électricité  de  B  devient  libre  :  ce  double  effet  se  mani- 
feste par  l'absence  des  divergences  dans  Vélectroscope  de  B  et 
l'apparition  d'une  légère  divergence  dans  celui  de  A.  On  peut 
encore  ôter  à  A  cette  nouvelle  dose  d'électricité  libre  et  en  faire 
naître  immédiatement  une  sur  B,  puis  toucher  encore  B,  et  ainsi 
de  suite,  jusqu'à  ce  qu*ayantainsi  graduellement  fait  passer  toute 
rélectricité  dissimulée  de  chacun  des  disques  à  l'état  de  liberté 
par  de  petites  doses  successives,  on  les  ait  complètement  dé- 
chargés. C'est  ce  qu'on  appelle  la  recompantian  lente  des  deux 
électricités.  La  recomposition  subite  est  celle  qui  a  lieu  quand, 
en  réunissant  les  deux  disques  par  les  deux  branches  d'un  exci- 
tateur, on  permet  aux  deux  électricités  dissimulées  de  se  réunir 
immédiatement  à  travers  une  couche  mince  d'air,  ce  qu'elles 
font  en  donnant  naissance  à  une  étincelle  qui  jaillit  avec  beau- 
coup d'éclat  et  de  bruit. 

La  dissimulation  des  électricités  est  d'autant  plus  complète 
que  les  disques  sont  plus  rapprochés  l'un  de  l'autre,  ce  qui  tient 
à  ce  que  l'attraction  mutuelle  des  deux  électricités  devient  d'au- 
tant plus  forte  que  la  distance  est  plus  faible.  Mais  il  faut  lais>er 
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ane  couche  d*air  suffisamment  isolante,  et  par  conséquent  suffis 
samment  épaisse,  pour  s*opposer  à  la  réunion  directe ,  sous  forme 
d*étiDcelle,  des  deux  électricités  opposées.  Aussi  la  distance  à  la< 
quelle  on  peut  approcher  les  deux  disques  Tun  de  Vautre  dépend- 
elle  de  rintensité  de  la  charge  électrique  donnée  à  A  et  du  degré 
d'humidité  de  Tair  et  par  conséquent  de  sa  faculté  isolante. 

Toutefois,  on  peut  obtenir  des  effets  beaucoup  plus  prononcés 
en  remplaçant  la  couche  d*air  par  une  substance  telle  que  le 
ferre  on  la  résine  parfaitement  isolante,  lors  même  qu'elle  est 
en  lame  très-mince.  Il  est  facile  alors  d'approcher  les  disques  à 
une  très-petite  distance  Tun  de  l'autre,  sans  que  l'on  risque 
d'opérer  la  neutralisation  des  deux  électricités.  Il  en  résulte 
que  A  développe  par  induction  dans  R  une  beaucoup  plus 
grande  quantité  d'électricité  négative  ;  et  à  son  tour,  une  beau- 
coup plus  forte  proportion  de  l'électricité  de  A  est  dissimulée. 
Dans  lapplication,  le  choix  de  cette  substance  isolante  et  Té- 
paisseur  à  lui  donner  dépendent  du  but  qu'on  se  propose.  Ce 
but  est  double  et  a  donné  naissance  aux  deux  appareils  connus 
sous  le  nom  de  condensateur  et  de  bouteille  de  Leyde.  Commen- 
çons par  exposer  lé  principe  commun  sur  lequel  ils  reposent; 
Doos  passerons  ensuite  aux  différences  qui  les  caractérisent 
quant  au  but  et  par  conséquent  quant  à  la  forme  qu'on  leur  a 
donnée. 

S  t.  VhfeHc  ém  eonëeauiieitf  et  4e  U  koatcllle  4e  Iiey4r. 

Nous  avons  vu  qu'avec  une  machine  électrique,  un  conduc^ 
teur  ne  peut  prendre  une  charge  électrique  plus  forte  que  celle 
qui  imprime  aux  différents  points  de  sa  surface  une  réaction 
électrique  égale  à  celle  du  plateau.  U  en  est  de  même  avec 
toute  source  d'électricité.  La  charge  varie  donc  avec  la  réaction 
électrique  de  la  source,  mais  on  peut  augmenter  la  quantité 
totale  d'électricité  accumulée  sur  un  conducteur  isolé  par  l'effet 
d'une  même  source  en  étendant  la  surface  de  ce  conducteur. 
Ko  effet,  comme  l'électricité  dont  est  chargé  un  conducteur 
peut  librement  s'y  mouvoir,  il  suffit  d'en  toucher  un  point  pour 
qu*elie  s'y  porte  toute,  et  comme  chaque  élément  de  la  surface 
I.  1 
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a  la  môme  réaction  électrique,  savoir  celle  de  la  source,]^ 
cette  surface  sera  éteadue,  plus  il  y  aura  d^éléments  liyantla 
même  réaction  électrique ,  plus  par  conséquent  sera  considé- 
rable la  somme  totale  d'électricité.  C^est  d*après  ce  principe 
que  Yolta  avait  imaginé  un  système  de  conducteurs  électriques 
terminés  par  des  demi-spbères,  et  suspendus  au  moyen  de  cor- 
dons de  soie  isolants  ;  il  les  mettait  en  communication  avec  le 
conducteur  d'une  machine  électrique  en  activité,  ei  il  accumu- 
lait ainsi  par  le  moyen  d*une  même  machine  une  quantité 
d'électricité  d'autant  plus  grande  que  l'ensemble  de  ces  con- 
ducteurs présentait  une  surface  plus  considérable  :  il  nommait 
ces  conducteurs  conducteurs  iccondaires.  Ce  procédé  avait  Tin- 
convénient  d'exiger  un  développement  embarrassant  de  con- 
ducteurs, en  outre  celui  de  répartir  une  quantité  donnée  dé- 
lectricité  sur  une  très-grande  surface,  et  de  l'exposer  par  là  à 
une  déperdition  rapide  par  le  contact  de  l'air.  Le  principe  des 
électricités  dissimulées  a  fourni  le  moyen  d'atteindre  le  même 
but,  tout  en  évitant  les  inconvénients  que  nous  venons  d*indi* 
quer,  et  cela  en  permettant  d*accumuler  sur  une  même  surface 
une  quantité  d'électricité  plus  considérable  que  celle  dont  elle 
se  chargerait  naturellement. 

Pour  bien  concevoir  la  manière  dont  on  obtient  ce  résultat, 
reprenons  l'appareil  qui  nous  à  servi  à  démontrer  le  principe 
et  mettons  le  disque  A  en  communication  avec  la  source  d'élec- 
tricité. Chacun  des  points  de  ce  disque  prendra  une  réaction 
électrique  égale  à  celle  de  la  source  ;  approchons  le  disque  B  et 
touchons-le  avec  le  doigt.  Aussitôt,  conformément  à  ce  que 
nous  avons  vu,  la  plus  grande  proportion  de  l'électricité  de  A 
sera  dissimulée,  il  n'y  restera  qu'une  quantité  libre  qui,  se  ré- 
pandant sur  toute  la  surface,  y  déterminera  en  chacun  de  ses 
points  une  réaction  électrique  bien  inférieure  à  la  primitive  ; 
mais  Af  en  communication  avec  la  source,  pourra  y  reprendre 
de  l'électricité  en  quantité  suffisante  pour  que  la  réaction  élec- 
trique, en  chacun  des  points  de  sa  surface,  devienne  de  nou- 
veau égale  à  celle  de  la  source;  nouvelle  décomposition  de 
l'électricité  naturelle  de  B,  nouvelle  dissimulation  de  celle  de 
A;  à  chaque  opération  la  quantité  qui  demeure  libre  de- 
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vient  plus  graode  parce  que,  comme  elle  est  une  même  pro* 
portion  de  rélectricité  totale  pour  une  même  distance  des  deux 
disques,  plus  la  quantité  absolue  ou  totale  devient  considé- 
rable, plus  la  quantité  proportionnelle  s  accroît  aussi.  Lors 
dooc  que  cette  quantité  libre  est  devenue  telle,  qu*à  elle 
seule  elle  donne  à  chacun  des  points  du  disque  A  une  réaction 
électrique  égale  à  celle  de  la  source,  alors  on  est  parvenu  &  hk 
hxnite  de  Taccumulation  possible.  Le  disque  A  contient,  dans 
ce  moment,  une  quantité  d* électricité  totale  composée  de  deux 
éléments,  savoir  :  la  portion  dissimulée  et  la  portion  libre  dont 
la  réaction  est  égale  à  celle  de  la  source  et  qui  serait  celle  dont 
le  disque  se  serait  chargé,  s  il  n*avait  pas  été  sous  Tinflttence  de 
B,  c*e8t-à-<lire  8*ii  était  resté  dans  les  conditions  ordinaires. 

On  a  donc  réussi  à  condenser  dans  A  une  quantité  d'électri-* 
cilé  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qu'on  y  aurait  accu* 
mulée  en  le  mettant  simplement  en  communication  avec  la 
source.  U  suffit  ensuite  d'éloigner  A  de  B  pour  rendre  libre  la 
partie  dissimulée  qui  s'ajoute  alors  à  celle  qui  ne  l'est  pas  et 
pour  obtenir  ainsi  sur  chaque  élément  de  la  surface  de  A» 

000  réaction  électrique  bien  supérieure  à  celle  de  la  source  avec 
laquelle  pourtant  on  la  charge.  Le  pouvoir  condensant  de  l'ap- 
pareil est  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  totale  d'électri- 
cité dont  se  charge  le  plateau  quand  il  est  sous  Tiniluence  de 
B  et  celle  dont  il  se  charge  quand  il  n'est  pas  sous  cette  in** 
Ouence.  Pour  obtenir  ce  rapport  il  suffit  de  déterminer  avec  le 
plan  d'épreuve  et  la  balance  de  torsion,  la  réaction  électrique 
d'un  point  de  la  surface  de  A  quand  sous  l'influence  de  B  il  n'y 

1  qu'une  faible  portion  de  son  électricité  qui  soit  libre  et  quand 
hors  de  cette  influence,  la  totalité  de  l'électricité  dont  il  est 
chargé  est  devenue  libre.  Ce  mode  de  détermination  ne  peut 
pa^  s*appliquer  au  cas  où  l'électricité  que  l'appareil  possède  est 
ires-faible,  cas  le  plus  important;  caria  portion  qui  est  libre 
ebt  trop  peu  considérable  pour  que  le  plan  d'épreuve  puisse  en 
être  sensiblement  affecté.  Dans  ce  cas  il  vaut  mieux,  quand  on 
a  séparé  les  deux  disques,  les  toucher  successivement  avec  le 
pUn  d'épreuve  et  déterminer  ainsi  le  rapport  qui  existe  entre 
leurs  charges  totales.  Au  moyen  de  ce  rapport  et  par  un  calcul 
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très-simple,  on  arrive  à  trouver  celui  qui  existe  entre  l'éleari- 
cité  totale  dont  le  disque  A  est  chargé  et  la  quantité  d*électricité 
qu'il  conserve  à  Tétat  libre  quand  il  est  sous  Viufluence  de  B; 
ce  qu*on  voulait  eonnattre  '. 

Le  pouvoir  condensant  est  d'autant  plus  grand,  que  la  cou- 
che isolante  qui  sépare  les  deux  disques  est  plus  mince  ;  mais 
il  ne  faut  pas  qu'elle  soit  assez  mince  pour  que  les  électricités 
puissent  se  réunir  à  travers  cette  couche.  C'est  ici  qu'il  faut 
distinguer  les  deux  buts  qu'on  se  propose  avec  les  appareils 
condensateurs.  L'un  de  ces  buts  est  de  chercher  à  rendre  sen- 
sibles, par  leur  action  sur  l'électroscope,  des  sources  d'électri- 
cité dont  la  réaction  serait  trop  faible  pour  agir  directement 
sur  lui  ;  il  faut  donc  une  couche  isolante  aussi  mince  que  pos- 
sible, parce  que  d'une  part  il  faut  que  la  condensation  soit  la 
plus  forte  possible  et  que  d'autre  part  on  ne  risque  pas,  si  la 
matière  de  la  couche  est  très-isolante,  que  les  deux  électricités 
soient  assez  intenses  pour  vaincre  sa  résistance  ;  ce  genre  d'ap- 
pareil a  pris  le  nom  particulier  de  condensateur.  Le  second  but 
est  d'accumuler»  avec  une  source  donnée  aussi  puissante  que 
possible,  une  quantité  d'électricité  aussi  considéi*able  qu^on  le 
peut,  afin  de  produire  de  grands  effets.  11  faut  alors  que  la 
couche  isolante  soit  assez  épaisse  et  isolante  pour  opposer  un 
obstacle  suffisant  à  la  tendance  énergique  qu'ont  les  deux 
électricités  à  se  réunir.  On  empbie  dans  ce  cas  du  verre,  parce 
que  sa  structure  homogène  fait  qu'on  ne  court  pas  le  risque 
qu'il  présente,  comme  une  couche  mince  de  >ernis  isolant,  de$ 
solutions  de  continuité  et  parce  qu'en  même  temps  il  conserv  e« 
lors  même  qu'il  est  très-mince,  sa  faculté  isolante.  Ce  second 
genre  d'appareil  se  nomme  »  suivant  la  forme  particulière 
qu'on  lui  donne,  tableau  magique  ou  bouteille  de  Leyde. 

S  s.  Cos4ra«ite«r. 

Le  condensateur  a  été  imaginé  par  Volta  ;  il  a  été  primitive- 
ment formé  d*un  disque  en  bois  recouvert  de  taffetas  gommé  et 

'  Voyet,  pour  les  défêloppnneaU  mathématiques  relaUfi  à  l*éleetricité 
dansée»  la  note  B. 
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d'un  disque  métallique'  muni  d'un  manche  isolant  qu*on  pose 
SOT  le  disque  en  bois.  Le  plateau  métallique  est  mis  en  commu- 
nication avec  la  source  d'électricité;  il  joue  le  râle  du  disque  A, 
le  plateau  en  bois  joue  celui  du  disque  B,  et  le  taffetas  gommé 
est  la  couche  isolante  mince  qui  empêche  la  recomposition  im* 
médiate  des  deux  électricités  accumulées  sur  les  deux  plateaux. 
Quand  le  plateau  métallique  a  été  chargé  on  Tenlè^e  et  on  le 
porte  à  Télectroscope  qui  indique  la  nature  et  jusqu'à  un  cer* 
taio  point  l'intensité  de  l'électricité  de  la  source. 

Le  condensateur  le  plus  généralement  usité  est  celui  à 
lamé  ioT  ainsi  nommé,  parce  qu'il  est  adapté  à  un  électros* 
cope  à  lames  d'or  (fig.  50).  Il  se  compose 
de  deux  plateaux  métalliques  bien  dressés 
de  15  centimètres  au  moins  et  de  30  au 
plos  de  diamètre.  L'un  de  ces  plateaux  est 
Tissé  sur  le  prolongement  extérieur  de  la 
tige  métallique  de  l'électroscope  qui  porte 
les  feuilles  d'or;  Tautre  est  muni  d'un 
maodie  isolant  fixé  verticalement  à  son 
centre  et  est  placé  sur  le  premier  de  ma* 
nière  à  le  recouvrir  exactement.  Les  deux 
plateaux  ont  été  enduits  sur  leur  sur- 
hce  de  contact  de  plusieurs  couches  ap- 
pliquées successivement,  d'un  vernis  très-  è=- 
liquide  formé  par  la  dissolution  de  la 
gomme  laque  dans  l'alcool.  Ce  vernis,  en 
^bant,  forme  une  pellicule  dont  l'épaisseur  n'est  pas  d'un 
dixième  de  millimètre,  mais  qui  est  suffisante  pour  empêcher 
la  recomposition  des  électricités,  lorsque  celles-ci  ne  sont  pas 
très-fortes.  Les  plateaux  sont  ainsi  presqu'en  contact,  et  la  con- 
densation de  Télectricité  est  aussi  grande  que  possible;  aussi 
le  pouvoir  condensant  de  ces  appareils  est-il  très-considérable; 
mais  fl  ne  peut  supporter  que  de  très-faibles  charges  qui  sont 
^Ues,  au  reste,  qu'il  est  destiné  à  recevoir.  Il  est  important 
que  les  deux  plateaux  soient  adaptés  l'un  à  l'autre  aussi  bien 
que  possible  et  par  conséquent  que  leur  surface  soit  bien  plane. 
La  grandeur  de  ces  surfaces  a,  par  cette  raison,  une  limite 
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qu'il  est  impossible  de  dépasser,  parce  que  la  conslruction  en 
deviendrait  trop  diffidle,  vu  la  condition  que  nous  venons  dliw 
diquer  ;  la  manœuvre  en  serait  aussi  assez  pénible,  car  il  faut 
pouvoir  enlever  facilement  le  plateau  supérieur  et  avoir  soin 
de  Tenlever  perpendiculairement  sans  exercer  contre  Vautre 
un  frottement  qui  serait,  par  lui-même,  une  source  d'électricité 
et  troublerait  par  conséquent  les  résultats.  Toutefois  ces  ré- 
serves une  fois  faites,  il  est  avantageux  d'avoir  la  plus  grande 
surface  possible,  puisque  la  quantité  d'électricité  accumulée 
est  proportionnelle  à  cette  surface.  L'expérience  a  démontré 
qu'on  ne  peut,  sans  tomber  dans  les  inconvénients  que  nous 
venons  de  signaler,  dépasser  30  centimètres  de  diamètre.  Les 
plateaux  sont  ordinairement  en  laiton»  et  si  c'est  possible,  en 
laiton  doré,  afin  d'être  protégés  contre  l'action  cbimique  de 
l'air  bumide,  des  vapeurs  et  des  liquides  avec  lesquels  ils  peu- 
vent se  trouver  en  contact.  Quelquefois  on  trouve  des  signe» 
électriques  en  séparant  les  deux  plateaux  lors  même  qu'il  n'y  a 
eu  aucune  source  électrique  en  communication  avec  l'un  ou 
avec  l'autre.  Cette  erreur  est  due  à  une  petite  quantité  d'élec- 
tricité provenant  des  expériences  précédentes  qui  a  pénétré 
dans  les  couches  de  vernis  et  ne  s'en  dégage  que  difficilement. 
Il  faut  pour  l'enlever  placer  entre  les  deux  disques  une  feuille 
d'étain  très-mince  et  la  laisser  jusqu'à  ce  qu'on  se  soit  assuré 
qu'après  avoir  été  mis  en  contact  immédiat  l'un  avec  l'autre, 
les  plateaux  ne  dégagent,  par  le  fait  seul  de  leur  séparation» 
aucune  trace  d'électricité.  Il  est  essentiel  de  toujours  constater 
cette  absence  de  signes  électriques  spontanés  avant  de  faire  une 
expérience. 

On  met  en  général,  pour  plus  de  commodité,  la  source  dV- 
lectricité  en  communication  avec  le  plateau  supérieur  du  con- 
densateur, qu'on  nomme  le  collecteur,  et  on  touche  avec  le 
doigt  le  plateau  inférieur.  Quand  on  sépare  les  deux  plateaux, 
c'est  l'électricité  devenue  libre  du  plateau  inférieur  qui  affecte 
l'électroscope;  or,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'elle  est  de 
nature  contraire  à  celle  du  supérieur,  et  par  conséquent  à  celle 
de  la  source  soumise  à  l'expérience.  Avant  de  recommencer 
une  seconde  expérience,  il  ne  faut  pas  oublier  de  décharger,  en 
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las  touchant  avec  le  doigt,  les  deux  plateaux  également,  et,  en 
général,  il  ne  iaut  jamais  les  laisser  chargés,  surtout  quand  ils 
ioai  en  contact,  parce  que  Télectricité  qu*ils  conservent  pénètre 
dans  les  couches  de  Ternis  d*où  nous  avons  vu  qu'il  est  très- 
difficile  de  la  chasser. 

Nous  sommes  entrés  dans  des  détails  minutieux  sur  le  con- 
densateur, parce  que  c'est  un  des  appareils  les  plus  usuels  et 
en  même  temps  les  plus  délicats  de  Télectricité;  c'est  par  son 
secours  que  Yolta  a  réussi  à  montrer  qu'une  plaque  de  zinc, 
tenue  à  la  main  et  nûse  en  contact  avec  le  plateau  supérieur,  le 
chargeait  d*électricité  négative,  expérience  qui  a  été  l'origine 
de  la  découverte  de  la  pile  voltalque.  Quand  on  fait  cette  ex- 
périence, il  faut  avoir  soin  que  la  plaque  de  zinc  soit  bien  déca- 
pée, surtout  dans  les  points  où  elle  touche  le  disque.  On  peut 
également  charger  le  plateau  d'électricité  positive  en  interpo- 
sant entre  le  plateau  et  la  plaque  de  zinc,  qu'on  tient  toujoui^ 
à  la  main,  une  rondelle  de  drap  ou  de  carton  légèrement  hu- 
mectée avec  de  l'eau  salée.  Dans  les  deux  cas,  il  ne  faut  pas 
oégliger  de  toucher  le  plateau  inférieur  avec  une  deb  mains, 
pendant  que  de  l'autre  ou  tient  la  plaque  de  zinc  sur  le  plateau 
éupérieur. 

L'expérience  que  nous  venons  deciter  et  les  autres  expériences 
déhcates auxquelles  sertie  condensateur  exigent  que  l'air  de  la 
chamhre  où  Ton  opère  soit  aussi  sec  que  possible,  ou  que  du 
Duxins  l'électroscope  et  toutes  les  pièces  qui  le  composent  soient 
bien  à  l'abri  de  l'humidité.  C'est  dans  ce  but  qu'on  recouvre 
le  tout  d'une  cage  de  verre  dans  l'intérieur  de  laquelle  on 
place,  pour  opérer  le  dessèchement,  du  chlorure  de  calcium. 

M.  Pedet  a  augmenté  encore  la  sensibilité  du  condensateur  en 
}  ajoutant  un  troisième  plateau  interposé  entre  les  deux  autres, 
et  il  anommé  son  appareil  condensateur  multiplicateur  (fig.  51  )• 
Le  plateau  inférieur  est ,  comme  précédemment,  vissé  sur  l'é- 
lectroscope ;  le  second  est  muni  d'un  manche  isolant,  et  il  est 
verni  sur  ses  deux  faces  ;  le  troisième,  qui  n'est  verni  que  sur 
iA  surface  inférieure,  est  percé  à  son  centre  d'un  trou  sur  les 
bords  duquel  est  scellé  un  tube  de  verre  qui ,  tout  en  servant 
«la  manche  isolant,  livre  passage  au  bâton  de  verre  qui  forme 
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le  manche  isolant  du  second.  On  peut  donc  ainsi  superposer 
facilement  les  trois  plateaux,  et  enlever  successivement  le  troi« 
sième  et  le  second.  Pour  opérer,  on  met  la 
source  d'électricité  en  communication  aver 
le  troisième,  et  on  touche  le  second  avec  le 
doigt  au  moyen  d'un  petit  appendice  métal- 
lique qui  part  de  son  rebord;  puis,  celui-ci 
chargé,  on  enlève  le  troisième  et  on  touche 
avec  le  doigt  le  premier,  Télectricité  du  se- 
cond se  trouve  ainsi  presque  toute  dissimu- 
lée ;  on  le  charge  de  nouveau  en  replaçant  le 
troisième  qui  est  toujours  en  communication 
avec  la  source,  puis  on  ôte  ce  troisième  et  on 
retouche  le  premier,  et  ainsi  de  suite  jusqu*à 
ce  que  Télectricité  du  second  ne  puisse  plus 
être  dissimulée  par  le  premier.  Alors  on  en- 
lève d'abord  le  troisième,  puis  le  second,  et 
le  premier  se  trouve  chargé  d'une  électricité 
libre  considérable  et  de  même  nature  dans  ce  cas  que  celle 
de  la  source;  car  elle  est  de  nature  contraire  à  l'électricité  du 
second  plateau,  laquelle  est  elle-même  différente  de  celle  du 
troisième,  qui  reçoit  sa  charge  directement  de  la  source. 
Il  est  facile  de  comprendre  que  cet  appareil  condense  une  se- 
conde fois  le  produit  d'une   première   condensation;  aussi 
peut-on  rendre  sensibles  tes  sources  d'électricité  les  plus  faibles. 
Mais  il  est  comme  tous  les  instruments  trop  délicats ,  d'un 
emploi  un  peu  dangereux,  et  il  est  en  outre  d'un  maniement 
assez  long  et  incommode.  U  faut  donc  le  réserver  pour  des  ca5 
exceptionnels  et  ne  s'en  servir  qu'avec  les  plus  grandes  précau- 
tions. Ajoutons  que  les  plateaux  qu'emploie  M.  Péclet  pour 
construire  son  condensateur  sont  faits  d'une  glace  dépolie, 
qu'ils  ont  été  aplanis  avec  beaucoup  de  soin  et  qu'ils  sont 
recouverts  d'une  feuille  d'or  battu,  qu'on  applique  sans  enduit 
en  se  contentant  d'humecter  légèrement  avec  l'haleine  la  sur- 
face du  verre. 

M.  Gaugain  a  proposé  dernièrement  un  procédé  plus  sim- 
ple et  d'un  usage  facile  et  avantageux;  c'est  d'avoir  deux 


Fig.  51. 
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roodeosaleurSy  Tun  indépendant  de  Télectroscope  et  présen* 
iiDt  une  grande  surface ,  Tautre  n*ayant  que  de  petites  di- 
flieosions  et  fixé  à  Télectroscope.  On  charge  d*abord  le  premier 
eD  le  mettant  en  communication  avec  la  source  d^électricité, 
puis  séparant  les  deux  plateaux,  on  se  sert  de  Tun  d*eux  pour 
chaiger  le  petit  condensateur  de  Félectroscope.  On  comprend 
que  ce  dernier  doit  se  charger  beaucoup  plus  que  lorsqu'il  est 
mis  directement  en  communication  avec  la  source  électrique 
qui  a  une  tension  bien  moindre.  On  peut  augmenter  encore 
leSet  en  accumulant,  sur  le  plateau  du  condensateur  de  Vélec- 
troscope,  plusieurs  charges  du  grand  plateau,  au  lieu  de  se 
bornera  une  seule. 


S  4.  VaMeaa  BKai^qae  et  bouteille  ëe  iieyëe. 

Le  tableau  magique  nommé  aussi  carreau  étincelant,  se 
compose  d*une  lame  de  verre  dont  les  deux  faces  sont  recou- 
vertes d'une  feuille  mince  d'étain  (fig.  52); 
<>D  a  soin  de  laisser  à  nu  sur  chacune  des 
faces  de  la  lame  de  verre  un  rebord  de  7  ou 
^  centimètres  de  largeur,  afin  que  les  élec- 
tricités contraires  accumulées  sur  les  feuilles 
d'étain  ne  puissent  se  réunir  immédiatement 
par  les  bords  de  ces  feuilles.  On  met  en 
communication  Tune  des  feuilles  d'étain 
avec  la  source  d'électricité  et  l'autre  avec  le 
^.  Puis  lorsqu'elles  sont  chargées,  on  peut 
avec  rexcitateur  réunir  les  deux  lames  métalliques  et  on  ob- 
tient une  étincelle  très-vive.  Cet  appareil  se  nomme  carreau 
^^tineelant,  parce  qu'on  substitue  quelquefois  à  Tune  des 
feuilles  métalliques  une  poussière  métallique  qu'on  fait  tenir 
?ur  le  verre  avec  de  la  gomme;  il  en  résulte  que  la  décharge, 
quand  elle  s'opère  dans  l'obscurité,  donne  lieu  sur  la  face  ainsi 
recouverte  à  une  brillante  lueur  provenant  des  étincelles  qui, 
au  moment  de  la  neutralisation  des  deux  électricités,  s*échap- 
pent  entre  tous  les  grains  de  métal. 

La  bouteille  de  Leyde  n'est  qu'un  tableau  magique  dont  on  a 
lait  un  cylindre  ;  la  couche  isolante  est  aussi  du  verre  ;  mais  au 


Fig.  52. 
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lieu  d'être  une  surface  plane,  elle  a  ta  forme  cylindrique  ou 
tle  bocal  (fig.  53).  Une  des  feuilles  d'étain  se  trouTO  en  delion 

du  bocal;  on  la  nomme  armure 
extérieure  de  la  bouteille  de  Leyde, 
l'autre  se  trouve  en  dedans;  on  la 
nomme  l'armure  intérieure.  Cette 
dernière  reçoit  rélectricité  au  moyen 
d'une  tige  métallique  terminée  ei* 
térieurement  par  un  bouton  et  in* 
térieurement  par  un  pinceau  de  flU 
métalliques,  qui»  divergeanten  vertu 
^^^'  ^*  de  leur  élasticité,  se  trouTeniainsieD 

contact  avec  le  métal  de  Tarmure.  La  tige  est  fixée  au  moyen  d'un 
bouchon  de  bois  ou  de  liège  qu'elle  traverse  à  frottement  juste 
et  qui  est  lui-même  solidement  inséré  dans  le  goulot  de  la 
bouteille;  une  couche  épaisse  de  cire  recouvre  le  bouchon  et  U 
partie  extérieure  du  verre  qui  l'avoisine  afin  d'empêcher  toute 
réunion  possible  entre  l'électricité  de  l'armure  extérieure  et 
celle  de  l'armure  intérieure  ou  de  la  tige  qui  communique  avec 
elle.  Pour  charger  la  bouteilloi  on  la  tient  à  la  main  par  ^a^ 
mure  extérieure,  et  on  présente  le  bouton  au  conducteur  de  la 
machine  électrique.  L'électricité  positive  de  la  machine  pénètre 
jusqu'à  l'armure  intérieurci  décompose  à  travers  le  verre  l'élec- 
tricité naturelle  de  l'armure  extérieure  dont  la  positive  va  dans 
le  sol  à  travers  la  main  et  le  corps  de  l'observateur  et  dont  la  né* 
gative  est  dissimulée.  Pour  opérer  la  décharge,  on  réunit  par  uo 
excitateur  l'armure  extérieure  (fig.  53) ,  et  le  bouton  qui  commu- 
nique avec  l'armure  intérieure.  Quand  on  a  déchargé  la  bouteille, 

il  reste  une  petite  quantité  d'électri- 
cité libre  sur  l'armure  intérieure 
ainsi  que  l'indique  un  électroscope. 
Si  on  la  soutire  avec  le  doigt  aprà» 
avoir  eu  soin  de  placer  la  bouteille 
sur  un  support  isolant,  elle  se  mani- 
feste sous  la  forme  d'une  petite  étin- 
celle, et  une  fois  qu'elle  est  partie,  les  boules  de  l'électrosoopc 
retombent  tandis  que  l'électroscope  mis  en  communication  avec 
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larmure  extérieure  indique  la  présence  d*une  électricité  néga- 
tive libre  sur  cette  armure  (fig.  54). 

On  peut  mettre  en  évidence  les  électricités  libres  de  nature 
coolraires  que  possèdent  alternativement  les  deux  armures  en 
plaçant  entre  les  deux  boutons  avec  lesquels  chacune  d'elles 
communique,  la  balle  de  sureau  d*un  pendule  électrique;  at- 
tirée par  Télectricité  libre  de  Tun  des  boutons,  cette  balle  tient 
ea  contact  avec  lui  et  s'électrise  par  ce  contact  ;  aussitôt  re- 
poussée  elle  ta  à  Tautre  chargé  d'une  électricité  libre  de  nature 
contraire  ;  elle  y  perd  sa  propre  électricité  et  se  charge  de  celle 
de  ce  second  bouton  par  lequel, 
repoussée,  elle  retourne  au  pre- 
mier, et  ainsi  de  suite  (fig.  55).. 
La  balle  exécute  ainsi  entre  les 
deui  boutons  une  série  d'oscilla* 
tiuos  qui  peuvent  se  prolonger 
peudant  plusieurs  heures  au  bout 
desquelles  les  deuxormures  ayant 
perdu  leur  électricité  par  cette 
succession  de  très-petites  déchar- 
ges,Iephénomènecesse«  Ondonne 
quelquefois  à  la  balle  de  sureau  la  forme  d'une  araignée  dont 
•'lit"  est  le  corps  et  dont  les  pattes  sont  des  petits  fils  très^ns  de 
métal;  c'est  pourquoi  on  appelle  cet  appareil,  Varaignèe 
'fctrique.  Si  au  lieu  d'employer  la  balle  de  moelle  de  sureau, 
uQ  louche  successivement  avec  le  doigt  les  deux  boutons  de  la 
bouteille^  on  parvient  à  la  décharger  par  une  série  de  petites 
-tmcelles  provenant  des  portions  d'électricité  rendues  alterna- 
tivement libres  sur  chacune  des  armures;  mais  ce  n'est  qu'a- 
pri-^  avoir  tiré  un  nombre  d'étincelles  très-considérable,  qu'on 
parvient  à  décharger  complètement  la  bouteille.  11  est  impor- 
tant dans  cette  expérience  de  prendre  garde  de  ne  jamais 
toucher  en  même  temps  les  deux  boutons  de  la  bouteille,  ce  qui 
irrif  erait  facilement  si  on  faisait  usage  des  deux  mains  ;  on 
>^rvirait  alors  soi-même  de  lieu  de  réunion  aux  électricités 
accumulées  sur  les  deux  armures  et  on  éprouverait  une  se- 
cousfi^  violente  et  souvent  dangereuse.  C'est  aussi  dans  le  but 


Fig.  56. 
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d^éviter  cet  inconvénient  qu*il  est  essentiel  de  placer  la  bou- 
teille de  Leyde,  lorsqu'elle  est  chargée,  sur  un  tabouret  iso- 
lant; car  si  on  se  borne  à  la  placer  sur  une  table  ordinaire,  on 
se  trouve,  au  moment  où  Ton  touche  le  bouton,  sur  la  route 
que  suivent  pour  se  réunir  les  électricités  des  deux  armures 
qui  ne  sont  plus  séparés  que  par  des  corps  conducteurs. 

M.  Faraday  pour  montrer  Télectricité  différente  dont  sont 
chargées  les  deux  armures  d*une  bouteille  de  Leyde»  emploie 
deux  cylindres  concentriques  faits  avec  une  toile  métallique, 
séparés  par  une  couche  d'air  d'un  centimètre  environ  d'épais- 
seur et  reposant  sur  une  base  en  résine  ;  l'extérieur  est  mis  en 
communication  avec  le  sol  pendant  qu'on  charge  l'intérieur 
d'électricité;  on  les  touche  successivement  avec  le  plan  d'é- 
preuve et  on  les  trouve  chargés,  chacun,  d'une  électricité  dif- 
férente. Il  faut  avoir  soin  de  toucher  le  cylindre  extérieur  sur 
sa  surface  extérieure. 

Il  est  facile  de  charger  d'électricité  négative  l'armure  inté- 
rieure d'une  bouteille  de  Leyde;  il  suffit  pour  cela  de  la  tenir 
par  le  bouton  et  de  faire  arriver  sur  l'armure  extérieure  l'élec- 
tricité de  la  machine;  mais  c'est  encore  dans  ce  cas  qu'il  faut 
avoir  soin,  après  que  la  bouteille  est  chargée,  de  la  poser  sur 
un  support  isolant,  car  si  en  la  tenant  par  le  bouton  on  la 
plaçait  sur  une  table,  on  recevrait  toute  la  décharge. 

Une  expérience  assez  élégante  due  à  Lichtenberg  et  dite  de^ 
figures  de  Lichtenberg,  met  en  évidence  sans  clectroscope  et 
sous  une  forme  immédiatement  visible,  la  nature  de  l'électricité 
dont  est  chargée  l'armure  intérieure  d'une  bouteille.  Cette 
expérience  consiste  à  promener  lentement  sur  un  gâteau  de 
résine  le  bouton  d'une  bouteille  de  Leyde  dont  on  tient  &  la 
main  l'armure  extérieure;  on  peut  même  avec  ce  bouton  tracer 
des  figures.  L'électricité  libre  de  l'armure  intérieure  qui  se 
renouvelle  constamment  à  mesure  qu'elle  sort  puisqu'on  tient 
à  la  main  l'autre  armure,  reste  adhérente  a  tous  les  points  du 
gâteau  que  le  bouton  a  touchés.  Si  après  avoir  ainsi  tracé  de$ 
lignes  avec  le  bouton  d'une  bouteille  chargée  intérieurement 
d'électricité  positive,  on  en  trace  d'autres  à  côté  avec  le  bouton 
d'une  autre  chargée  d'électricité  négative ,  on  réussit  à  lc> 
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rendre  visibles  et  distinctes  les  nus  des  autres  en  saupoudrant 
legiieau  d'une  poudre  formée  par  un  mélange  de  soufre  et  de 
miniam  qui  ont  été  triturés  ensemble.  On  voit  toutes  les  par- 
ticules de  soufre  se  porter  sur  les  lignes  positives  et  toutes 
celles  de  minium  sur  les  négatives  et  y  rester  adhérentes  lors 
loème  qu'on  souffle  ou  qu'on  secoue  fortement  le  gâteau  pour 
faire  disparaître  la  portion  de  la- poudre  qui  se  trouve  sur  les 
parties  de  la  surface  que  le  bouton  n'a  pas  touchées.  L'effet  que 
Qoos  venons  de  décrire  provient  de  ce  que  dans  leur  trituration 
mutuelle  les  molécules  de  soufre  ont  pris  l'électricité  négative 
et  celles  de  minium  la  positive,  ce  qui  fait  que  les  premières  se 
portent  sur  les  traces  positives  et  les  secondes  sur  les  négatives. 
Remarquons  encore  que  le  soufre  forme  autour  de  chacun  des 
poiots  électrisés  positivement  une  petite  aigrette  tandis  que  sur 
les  points  négatifs  le  minium  ne  laisse  qu'une  tache  circulaire. 
Ce  phénomène  qui  établit  une  différence  assez  remarquable 
^otreles  deux  électricités  tient  à  une  cause  plus  générale  que 
QOQs  étudierons  plus  tard. 

La  propriété  que  nous  venons  de  reconnaître  dans  la  résine 
de  conserver  adhérentes  à  la  surface  l'une  et  Vautre  électricité 
0  appartient  pas  seulement  à  cette  substance;  toutes  celles  qui 
boot  isolantes  la  possèdent  à  un  degré  plus  ou  moins  prononcé. 
Nous  avons  déjà  vu  qu'elle  existait  dans  le  verre  quand  nous 
aToos  élecirisé  intérieurement  un  bocal  de  verre  pour  produire 
la  danse  des  balles  de  sureau.  Une  bouteille  de  Leyde»  dont  les 
armures  sont  mobiles,  en  fournit  une  nouvelle  preuve.  Le  bo- 
«^41  de  verre  a  dans  ce  cas  une  forme  évasée,  soit  conique  ;  l'ar- 
oiare  intérieure  est  en  fer-blanc  et  entre  exactement  dans  le 
bocal,  Farmure  extérieure  est  également  en  fer-blanc  et  le 
bocal  y  entre  exactement.  On^charge  la  bouteille  comme  à  l'or- 
dioaire;  puis  avec  un  manche  de  verre  isolant,  on  enlève  l'ar- 
mure intérieure,  on  enlève  ensuite  le  bocal  de  verre;  les  deux 
armures  ainsi  détachées  ne  manifestent  aucun  signe  électrique. 
Les  deux  électricités  sont  en  effet  restées  adhérentes  au  verre, 
la  positive  sur  sa  surface  intérieure,  la  négative  sur  l'exté- 
rieure. On  retrouve  ces  deux  électricités  en  replaçant  le  bocal 
tiaQ.<  son  armure  extérieure  et  en  remettant  en  dedans  son 
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armure  intérieure;  ta  décharge  entre  les  deux  armures  a  lieu 

comme  si  elles  n*avaient  pas  été  dérangées. 

Le  fait  que  nous  venons  de  signaler  explique  pourquoi  une 
bouteille  de  Leyde  conserve  toujours  de  Télectricité  après  une 
première  décharge;  lors  même  que  celle-ci  a  donné  naissance  à 
une  forte  étincelle,  on  peut  en  tirer  une  seconde  décharge, 
beaucoup  moins  forte,  il  est  vrai,  que  la  première,  mais  cepen- 
dant encore  très-sensible  et  quelquefois  même  assez  violente, 
si  la  bouteille  est  grande  et  a  été  fortement  chargée.  Cette 
seconde  décharge  provient  de  ce  qu*une  portion  des  deux  élec- 
tricités est  restée  adhérente  au  verre  après  la  première  décharge, 
malgré  le  contact  de  tous  les  points  des  deux  surfaces  du  bocal 
avec  les  surfaces  métalliques;  mais  la  seconde  décharge  suffit 
ordinairement  pour  faire  disparaître  toutes  les  traces  restantes. 

Pour  terminer  les  détails  relatife  à  la  bouteille  de  Leyde, 
ajoutons  quelques  mots  sur  l'origine  de  son  nom  qui  est  Ûé  à 
Vhistoire  de  sa  découverte.  C'est  en  1746  que  trois  physiciens 
réunis  à  Leyde,  Mnsschenbroek,  Allaman  et  Cuneus,  ayant  es- 
sayé d*inlroduire,  au  moyen  d'une  tige  métallique,  de  Télec- 

^^         tncité  provenant  d'une  machine  dans  de  l'eau  ren- 
?         fermée  dans  un  ballon  (fig.  56),  afin  d'essayer, 
fh  disaient^ils,  d'emmagasiner  cet  agent,  furent  sln- 

^^I^W  gulièrement  effrayés,  lorsquel'un  d'eux,  tenant  le 
HflmM|H  ballon  à  la  main,  reçut,  en  touchant  la  tige  m^ 
^^■JI^V  tallique  plongée  dans  l'eau,  une  secousse  des  plus 
^^{^^  violentes.  Cette  expérience  fit  grand  bruit  ;  on  en 
Fig.  56.  exagéra  singulièren  eut  les  effets;  des  colporteurs 
qui  se  répandirent  dans  toute  l'Europe  gagnèrent  leur  vie  à  la 
répéter  sous  des  formes  diverses.  L'appareil  primitif  dans  lequel 
il  est  facile  de  voir  que  l'eau  faisait  office  d'armure  intérieure 
tandis  que  l'humidité,  dont  le  verre  est  toujours  recouvert, 
remplissait  la  fonction  d'armure  extérieure,  fut  bientôt  perfec- 
tionné et  amené  à  la  forme  actuelle  qu'il  a  toujours  conservée, 
et  cela  longtemps  avant  qu'on  en  eût  trouvé  la  théorie. 
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S  5.  Batteries  éleetri«aes. 

De  même  que  pour  le  condensateur,  la  quantité  totale  d*éleo- 
thdté  qu'on  peut  accumuler  sur  une  bouteille  de  Leyde  avec 
ime  mtede  source  d'électricité,  dépend  de  l'étendue  de  sa  sur- 
laee  ou  plutôt  de  la  surface  de  ses  armures.  En  etfet,  la  charge 
n'arrive  à  sa  limite  que  lorsque  chacun  des  points  de  la  surface 
de  Tarmure  en  communication  avec  la  machine  électrique  a 
une  quantité  d'électricité  libre  dont  la  réaction  est  égale  à  celle 
lie  la  machine.  On  a  donc  cherché  à  donner  aux  bouteilles  de 
Leyde  la  plus  grande  surface  possible;  on  en  a  construit  qui  ont 
jusqu'à  30  et  40  centimètres  de  diamètre  sur  50  à  60  de  hau- 
teur. Mais  ces  grandes  bouteilles,  outre  qu'elles  sont  d'un  ma-* 
oiement  peu  commode  et  d*un  coût  assez  dispendieux,  à  cause 
du  prix  élevé  des  bocaux  de  la  dimension  voulue,  présentent 
rioconvénieot  que  le  verre  peut  facilement  se  briser  si  sa 
rootexture  n'est  pas  parfaitement  homogène.  Il  suffit,  en  effet, 
qu'il  ait  quelque  défaut  et  par  conséquent  une  partie  plus 
bible  que  le  reste,  pour  que  les  deux  électricités  accumulées 
w  les  deux  armures,  obéissant  à  la  tendance  puissante  qui 
les  porte  l'une  vers  l'autre,  se  réunissent  à  travers  ce  point 
^0  brisant  le  verre.  Il  est  donc  préférable  d'unir  ensemble  pin- 
ceurs bouteilles  de  grandeur  médiocre  en  établissant  une  com- 
munication métallique  entre  toutes  leurs  armures  intérieures 
^t  une  autre  semblable  entre  toutes  leurs  armures  extérieures. 
C'est  ce  qui  constitue  une  batterie  électrique  qu'il  ne  faut  pas 
confondre,  comme  on  voit  avec  une  batterie  soit  pile  voltaïque. 

Chaque  batterie  se  compose  de  quatre  bouteilles  ordinaire- 
ont,  quelquefois  de  neuf  ou  de  douze 
fig.  57).  Lès  bouteilles  sont  placées 
dias  une  caisse  doublée  d'une  feuille 
d'éuin  sur  laquelle  elles  reposent  et 
qui  sert  à  établir  une  communication 
oitre  toutes  les  armures  extérieures; 
ieearmuresiotérieures  communiquent 
«atre  elles  au  moyen  de  petites  tiges  Fig.STT 

^métalliques  qui  lient  ensenoble  les  boutons.  La  décharge  s'opère 
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par  Viniermédiaire  d*uae  chaîne  ou  d*un  fil  métallique  fixé  par 
une  de  ses  extrémités  à  la  feuille  d^étain  de  la  caisse  et  dont  Tau* 
tre  extrémité  est  approchée  du  bouton  deTune  desbouteUlesau 
moyen  d'un  manche  isolant  ou  d'un  excitateur.  Il  est  facile  de 
comprendre  qu'on  peut  unir  plusieurs  batteries  de  manière  à 
n*en  former  qu'une,  comme  on  a  uni  plusieurs  boutdlles  pour 
faire  une  batterie. 

Qu'il  n'y  ait  qu'une  ou  qu'il  y  ait  plusieurs  batteries  en  ex- 
périence, c'est  toujours  une  opération  longue  et  pénible  que  de 
les  charger;  il  faut  pour  cela  avoir  une  bonne  machine  éle^ 
trique  et  la  faire  agir  au  moins  quelques  minutes.  On  a  imagine 
d'accélérer  l'opération  en  utilisant,  pour  la  charge  de  chaque 
bouteille  d'une  batterie,  l'électricité  positive  que  TinductioD 
développe  dans  l'armure  extérieure  des  autres  et  qui  ordinaire- 
ment se  perd  dans  le  sol.  On  place  dans  ce  but  chaque  bouteille 
de  la  batterie  sur  un  support  isolant  et  indépendant  et  on  les 
dispose  de  façon  que  le  bouton  de  chacune  communique  m- 
talliquement  au  moyen  d'une  chaîne  ou  simplement  par  con- 
tact immédiat  avec  l'armure  extérieure  de  la  précédente 
(fig.  58).  Le  bouton  de  la  première  communique  avec  le  coo- 


Fig.  58. 

ducteur  de  la  machine  et  l'armure  extérieure  de  la  dernière 
avec  le  sol.  Il  résulte  de  cet  arrangement  que  l'électricité  posi- 
tive de  l'armure  extérieure  de  la  première  bouteille,  au  lieu 
d'être  chassée  dans  le  sol,  sert  à  charger  la  seconde  en  péné- 
trant dans  son  armure  intérieure;  que  Télectricité  positive  de 
l'armure  extérieure  de  la  seconde  charge  la  troisième,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  la  dernière,  dont  l'armure  extérieure,  communi- 
quant avec  le  sol,  y  envoyé  l'électricité  positive  que  TinductioD 
y  développe.  On  voit  qu'on  peut  par  ce  mode,  qu'on  appelle 
charge  par  cascade,  charger  un  nombre  quelconque  de  bou- 
teilles de  Leyde  avec  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  en 
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charger  une  seule;  mois  quand  les  bouteilles  sont  chargées, 
il  faut,  pour  accumuler  Teffei  de  la  décharge  au  même  poinl» 
supprimer  les  communications  établies  entre  l'armure  exté- 
rieure et  l'armure  intérieure  de  chaque  bouteille,  ce  qu'on 
iait,  OQ  en  enlevant  avec  un  manche  isolant  les  conducteurs 
<{(ii  établissent  cette  communication^  ou  en  éloignant  les  bou- 
teilles les  unes  des  autres.  11  faut,  en  outre,  faire  communiquer 
ensemble  toutes  les  armures  intérieures,  ce  qu'on  fait  égale- 
ment en  disposant  convenablement,  au  moyen  d'un  manche 
isolant,  des  tiges  ou  des  fils  conducteurs.  On  établit  une  com- 
munication semblable  entre  les  armures  extérieures,  résultat 
qu'on  peut  également  obtenir  sans  l'emploi  de  conducteurs, 
eo  rapprochant  assez  les  bouteilles  pour  que  leurs  armures 
eitérieures  viennent  en  contact.  On  a  alors  une  batterie  chargée 
et  prête  à  agir;  il  faut  seulement  mettre  du 
îioin  et  de  l'adresse  à  faire  ces  divers  arrange- 
ments, afin  d'éviter  de  décharger  les  bouteilles 
et  surtout  de  prendre  soi-même  la  décharge. 

Pour  savoir  le  moment  où,  soit  une  bouteille 
de  Leyde,  soit  une  batterie,  sont  suffisamment 
chargées,  on  met  l'armure  intérieure  en  com- 
manicatioD  avec  un  électroscope  à  cadran, 
dont  la  tige  mobile  décrit  un  arc  de  cercle  plus 
ou  moins  grand  par  l'effet  de  l'électricité  libre 
que  possède  cette  armure.  En  général,  on  cesse 
de  faire  arriver  de  l'électricité  à  l'armure  inté- 
rieure quand  son  électricité  libre  est  capable  de 
faire  décrire  à  la  tige  mobile  de  l'électroscope 
unanglede  45""  à  50^,  ou  mieux  encore  quand  on 
îoit  que  cet  angle  n'augmente  plus,  preuve  que 
la  charge  est  parvenue  à  sa  limite.  On  se  sert 
avec  avantage»  dans  ce  genre  d'expériences,  de 
lélectromètre  circulaire  de  Barris,  qui  repose 
^ur  le  même  principe  que  celui  à  cadran,  mais 
«jui  est  plus  sensible  et  plus  exact  (fig.  59). 
La  divergence  de  l'électroscope,  ne  dépendant 

que  de  la  quantité  de  l'électricité  libre  qui  se  trouve  sur  l'armure 
I.  8 


Fig.  59. 


114  ÉLECTRiCITÉ   8TATIQUB. 

intérieure,  peCoaniit  aucune  donnée  sur  rintensitéde  la  charge 
totale  de  la  bouteilla  ou  de  la  batterie;  cette  charge  peut  être  me- 
surée au  moyen  de  la  distance  plus  ou  moins  grande  à  laquelle 
jaillit  Tétincelle,  entre  le  bouton  de  Tarmure  intérieure  et  un  bou- 
ton semblable  qui  communique  a?ee  Tarmurt 
extérieure.  L*appareil  qui  sert  è  préciser  ces 
distances  se  nomme  iUciromètre  de  dickargt 
de  Loue  (fig.  60) .  Une  branche  de  verre  cour- 
bée part  de  la  tige  qui  pénètre  dans  Tioté- 
rieur  de  la  bouteille,  et  porte  elle-'mème  uoe 
tige  horizontale  terminée,  à  Tune  de  ses 
extrémités,  par  un  bouton  qui  se  trouve  vis- 
à-vis  et  à  peu  de  distance  du  booton  de 
^'  1  armure  intérieure  et  communiquant  par 

son  autre  extrémité  avec  Tarmure  extérieure.  On  fait  avancer 
graduellement  cette  tige  horizontale  jusqu  a  ce  que  les  deux 
boutons  soient  assez  rapprochés  pour  que  Tétincelle  s'échappe 
ei|tre  eux.  La  distance  à  laquelle  la  décharge  a  lieu  est  ainsi 
appréciée  très-exactement;  mais  il  ne  faut  pas  p^rdre  de  vue 
qu'elle  doit  dépendre  non-seuleo^ent  de  Tioteosité  des  électri- 
cités accumulées,  mais  aussi  du  degré  d'humidité  ou  de  raré- 
faction de  Tair;  et  ce  n'est  qu'autant  que  ce  dernier  élément  est 
constant,  que  le  premier  peut  lâtre  évalué  bien  exactement.  Il 
faut  donc,  autant  que  possible,  lorsqu'on  se  sert  de  ce  moyeu 
pour  comparer  la  puissance  relative  de  différentes  bouteilles  de 
Leyde  ou  batteries  électriques,  opérer  dans  les  mêmes  cir- 
constances atmosphériques. 

L'èleciromètre  déchargeur  de  CtUhberison  est  UB  ^^Mureil  qui 
opère  de  lui-même  la  décharge  quand  la  bouteille  ou  la  batterie 
sont  parvenues  à  la  limite  de  leur  charge.  Un  support  isolant  Â 
porte  une  tige  de  métal  D  C  formée,  comme  les  deux  bras  du  fléau 
d'une  balance,  de  deux  branches  égales  et  mobiles  autour  d'uo 
axe  central.  Ces  deux  branches,  qui  communiquent  avec  Tar- 
mure  intérieure  et  avec  un  électromètre  à  cadran,  se  terminent 
Tune  et  l'autre  par  un  bouton.  Au-dessous  du  bouton  de  Tune 
des  branches,  mais  à  une  distance  suffisante  pour  que  la  dé- 
charge ne  puisse  pas  avoir  lieu,  il  en  est  un  autre  semblable  E 
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placéàreitrémitéd*uue  lige  métallique  A'  qui  communique  avec 
larmure  extérieure.  Au-dessous  également,  mais  très-près  du 
boulon  de  Vautre  branche,  il  en  est  aussi  un  autre  D' placé  à  Tex- 
trémilé  d*une  tige  métallique  fixée  au  même  support  que  la  tige 
molûle,  ccNouDuniquanl  métalliquement  avec  eUe,  et  par  coaié*- 
queat  aussi  avec  Tarmure  intérieure.  Lorsque  la  charge  élec- 
trique de  la  bouteille  ou  de  la' batterie  est  arrivée  à  sa  limite, 
la  force  répulsive  que  rélectricité  libre  de  Tarmure  intérieure 
imprime  aux  deux  boutons  rapprochés  qui  communiquent  Tup 
ei  Tautre  avec  elle  éloigne  le  mobile  D  du  fixe  D',  et  rapproche 
fàr  conséquent  e^  même  temps  le  bouton  C  de  la  branche  oppo- 
Nfe  du  bouton  fixe  Ë,  qui  communique  avec  Tarmure  extérieure. 
Ce  rapprochement  détermine  la  décharge  au  moment  où  il  a 
réduit  la  distance  qui  sépare  ces  deux  boutons  à  la  distance  ex-- 
plosite  de  Tappareil.  On  donne  quelquefois  à  Tappareil  une 
forme  un  peu  différente,  mais  le  principe  de  la  construction  est 
le  même.  La  figure  61  les  représente  tous  les  deux. 


Fig.  64. 

EafiOy  un  dernier  appareil,  qui  est  indispensable  pour  les  ex- 
périeac€8  qu  on  fait  av  ec  les  bat-^^ 
terks  électriques,  est  le  dichor^ 
geur  «AmrM/de  Henley  (fig.62) . 
U  oûBÔMe  ea  deux  supports  iso- 
lants de  même  hauteur  et  pla- 
ces sur  un  même  pied^  à  une         .--^       '»        *^  , 
distance  de  25  à  30  centimètres  U  '      XI 

I  un  de  l'autre.  Chacun  d'eux  %•  ^^• 

porte  à  son  extrémité  supérieure  un  genou  auquel  est  fixé 


1  est  mdispensable  pour  les  ex- 

Tïr 
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un  petit  tube  de  métal  dans  lequel  glisse  à  frottement  juste  une 
tige  métallique.  Les  deux  tiges  peuvent  ainsi  être  placées  dans 
toutes  les  directions,  et  leurs  extrémités,  quand  elles  sont  nûsts 
vis-à-vis  Tune  de  Tautre,  peuvent  être  éloignées  à  une  distance 
quelconque.  On  place  entre  les  extrémités  opposées  de  ces  deux 
tiges,  en  le  posant  sur  un  petit  support  qu*on  peut  élever  à 
volonté,  le  corps  qui  doit  être  traversé  par  la  décharge,  mor- 
ceau de  bois,  lame  de  verre,  feuille  métallique,  etc.,  etc.;  puis 
Ton  fait  communiquer  Tune  des  tiges  avec  Tarmure  exté- 
rieure de  la  batterie,  et  on  établit  la  communication  de  Tautre 
avec  Tarmure  intérieure  au  moyen  de  Vexcitateur  à  manches  de 
verre  ou  de  Télectromètre  déchargeur  de  Cuthbertson. 

S  e.  l|«el««M  effets  4ee  ko««elUee  4e  I«ey4e  et  «c« 
kAtteriee  éleetrlf|«ee« 

Avant  de  terminer  ce  chapitre,  nous  décrirons  quelques-uu^ 
(les  effets  des  plus  remarquables  qu*on  peut  produire  avec  la 
bouteille  de  Leyde  et  les  batteries  électriques,  quoique  les 
phénomènes  qui  résultent  de  la  transmission  des  décharge> 
électriques  à  travers  divers  milieux  ne  puissent  être  étudiés  à 
fond  que  dans  la  quatrième  partie  de  cet  ouvrage. 

La  commotion  qui  avait  si  fortement  frappé  les  physiciens  de 
Leyde  fut,  immédiatement  après  la  découverte  de  la  bouteille,  If 
phénomène  qu'on  étudia  le  plus.  On  remarqua  qu'elle  pou^aii 
se  transmettre  à  travers  une  file  d'hommes  formant  la  chalnt-, 
c'est-à-dire  se  tenant  par  la  main,  et  dont  le  premier  prenait  Ij 
bouteille  par  son  armure  extérieure»  taudis  que  le  dernier  la 
touchait  par  le  bouton;  on  soumit  à  cette  épreuve  tout  un  n^ 
giment  rangé  en  bataille,  qui,  dit-on,  fut  renversé  d*un  seul 
coup.  Dans  cette  expérience,  on  a  observé  que  les  hommes 
qui  sont  au  milieu  éprouvent  un  choc  moins  vif  que  ceux  qui 
touchent  la  bouteille.  Il  ne  faut  employer  dans  les  expérieno<^ 
de  cette  nature  que  la  décharge  d'une  bouteille;  une  batterie 
serait  dangereuse  et  pourrait  occasionner  de  graves  accident^. 
On  a  remarqué,  en  effet,  qu'il  ne  faut  pas  des  batteries  ihv- 
fortes  pour  tuer  des  oiseaux,  des  lapins  et  même  des  animaui 
de  plus  grande  taille. 
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U^s  effets  calorifiques  de  la  bouteille  et  des  batteries  sont 
uombreux  et  de  nature  bien  différente.  Ainsi  avec  la  décharge 
J*uDe  simple  bouteille  on  enflamme  facilement  de  Vélher^  de 
lalcool,  du  coton  saupoudré  d*un  mélange  de  poudre  de  ré- 
sine et  de  lycopode.  11  faut  pour  cela  que  la  substance  inflam- 
mable soit  placée  dans  une  capsule  en  métal  qui  communique 
avec  Tarmure  extérieure  au  moyen  d*un  fil  ou  d*une  chaîne 
métallique,  tandis  qu'on  approche  le  bouton  de  la  substance 
elle-même.  A  une  certaine  distance,  Tétincelle  part  et  enflamme 
cette  substance  en  la  traYersant,  pourvu  qu'elle  ne  forme  pas 
une  couche  trop  épaisse.  On  peut  également  enflammer  la  pou- 
dre à  canon  en  la  plaçant  dans  une  cartouche  de  4  à  5  millimètres 
de  diamètre  et  de  40  à  50  de  longueur  dans  laquelle  on  intro- 
duit, par  ses  deux  bouts,  des  fils  de  fer  qui  aboutissent  vers  son 
milieu  à  une  petite  distance  Tun  de  l'autre,  et  entre  lesquels 
passe  la  décharge.  Il  arrive  souvent  que  la  poudre,  si  elle  est 
tine,  se  disperse  par  l'effet  de  la  décharge  au  lieu  de  s'enflam- 
mer. Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  faut  placer  sur  la  route  de 
la  décharge  un  tube  plein  d'eau  ou  de  coton,  ou  du  papier  im- 
prégné d'humidité.  La  présence  de  ce  conducteur  humide,  en 
diminuant  à  ce  qu'il  parait  la  vitesse  et  l'yistantanéilé  de  la 
décharge,  lui  donne  le  temps  d'enflammer  la  poudre. 

C'est  également  avec  la  décharge  d'une  batterie  qu'on  peut 
faire  rougir,  fondre  et  même  enflammer  des  fils  métalliques 
très^s  placés  entre  les  deux  extrémités  opposées  des  tiges  du 
déchargeur  universel.  La  longueur  qu'on  peut  donner  à  un 
même  âl  dépend  de  la  force  de  la  batterie.  Si  c'est  un  fil  de  fer, 
OD  le  voit  jaillir  en  petits  globules  fondus  qui  sont  lancés  au 
loin.  Des  fils  d'étain  donnéht  aussi  lieu  à  un  phénomène  sem- 
blable, ou  si  la  décharge  est  encore  plus  forte,  ils  disparaissent 
sous  forme  d'une  poussière  fine  et  blanchâtre  semblable  à  une 
vapeur:  c'est  le  résultat  de  l'oxydation  del'étain.  L'or  réduit 
en  fils  ou  en  lames  très-minces  est  également  comme  volatilisé 
par  une  forte  décharge  ;  du  moins  il  s'élève  dans  l'air  sous  forme 
d'une  vapeur  rougeàtre.  On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire 
des  empreintes  électriques  :  on  fait  une  découpure  dans  une 
carte,  aux  deux  extrémités  de  laquelle  est  collée  une  bande 
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d'étain.  On  recouvre  la  découpure,  d'un  côté  par  une  feuille 
dor  battu  qui  louche  chacune  des  lames  d*étain  par  un  de  se» 
bords,  et  de  Tautre  cAté  par  un  ruban  de  soie  qui  repose  lui- 
même  pat  son  autre  face  sur  un  morceau  de  carton;  la  feuille 
d'ôr  est  également  recouverte  d'un  carton  ;  on  place  loul  le 
système  dans  une  presse  pour  bien  assurer  le  contact.  On  fait 
ensuite  passer  la  décharge  de  la  batterie  à  travers  la  feuille 
d*or  au  moyen  des  deux  bandes  d'étain  ;  l'or  s'échauffe  et 
S'oxyde;  comme  il  ne  peut  s'échapper  dans  l'air,  il  passe  à  travers 
lés  jours  de  la  découpure  et  produit  sur  le  ruban  une  em- 
preinte de  couleur  brun  rougeàtre,  très^régulière  et  qui  repro- 
duit l'imagé  de  la  découpure  (fig.  63). 


v\ 


^ 


Fig.  63. 

Les  fortes  décharges  déterminent  sur  les  masses  métalliques 
des  espèces  d'anneaux  colorés  qui  paraissent  provenir  de  la 
haute  température  à  laquelle  est  exposée  la  surface  de  ces  mé- 
taux, à  l'endroit  où  l'électricité  les  traverse.  Priestley  a  fait  une 
étude  particulière  de  ces  cercles  de  fusion,  qu'il  attribue  à  une 
liquéfaction  partielle  opérée  par  la  chaleur. 

Ce  qui  caractérise  plus  particulièrement  les  décharges  iless 
batteries  électriques,  ce  sont  leurs  effets  mécaniques  ou  moU'- 
culaires.  Une  lame  de  verre  placée  entre  les  deux  bouts  des 
tiges  de  l'excitateur  est  trouée  par  la  décharge;  il  fluut,  pour 
empêcher  que  les  électricités  ne  se  réunissent  en  faisant  le  tenir 
de  la  lame,  dont  la  surface  toujours  plus  ou  moins  humide  e?it 
par  là  légèrement  conductrice,  que  la  portion  à  travers  la- 
quelle on  veut  faire  passer  la  décharge  soit  entourée  sur  les 
deux  faces  d'un  bourrelet  de  cire  en  forme  d'anneau;  une 
goutte  d'huile  mise  au  centre  de  Tanneau  facilite  aussi  le  succès 
de  l'expérience.  Un  morceau  de  bois  sec,  une  pierfe,  peuvent 
être  également  fendus  ^n  éclats  par  une  décharge  qui  les  tra- 


CONDENSATEUR  ET  BOVTEaLE  DE  LETDE.         11(^ 

«erse.  Une  carte  est  percée  également;  mais  si  les  extrémités 
des  deux  tiges  qui  amènent  la  décharge  ne  sont  pas  exactement 
ns-à-vis  l'une  de  Vautre,  le  trou  se  fait  viî^à-vis  de  la  pointe 
qui  apporte  l'électricité  négative.  On  remarque  aussi  que  le 
trou  présente  des  deux  côtés  également  des  bavures,  comme  si 
le  fluide  électrique  était  parti  du  milieu  de  la  carte  pour  sortir 
par  ses  deux  faces  en  même  temps.  Ce  fait  assez  extraordinaire 
abeaucoup  occupé  les  physiciens;  il  parait  tenir  à  ce  que,  comme 
nous  le  verrons^  la  décharge  électrique  ne  se  fait  pas  réellement 
par  UD  mouvement  dé  translation  fini,  maia  bien  par  une 
iérie  de  petits  mouvements  vibratoires  moléculaires.  J[  , 

L'air,  quand  il  est  traversépar  une  déchafge  électrique, 
éprouve  une  agitation  très-marquée  et  une  etpansioù 
iosUnlanée  si  le  phénomène  se  passe  en  vase  eios.  G*eèt 
ft  qu'on  peut  constater  au  moyen  du  ihermomètte  de 
KinwTMfy  (fig.  64),  qui  se  compose  d'un  tube  en  verre 
fermé  à  ses  d«ui  bouts  et  d'un  tube  latéral  dans  lequel 
s  aère  an  liquide  qui  donne  la  mesure  de  l'eipansion. 
La  décharge  se  fait  entre  deux  boules  métalliques  qui 
pénètrent  dans  le  tube.  ^*** ^' 

Ouaot  aux  effets  lumineui  phypi^ment  dits,  et  qui  ne  sont 
pas  dus  à  ooe  simple  incandescence  des  fils  métalliques,  ils  se 
ouniSastent  ordinairement  sous  la  forme  d'une  étincelle,  sem* 
klable,  à  l'intensité  près  qui  est  plus  grande,  à  celle  qu'on  tire 
•rnne  machine  électrique,  et  susceptible  comme  elle  de  pré- 
senter des  apparences  très-variées  que  nous  étudierons  plus 
tard.  Nous  nous  bornerons  à  citer  ici  une  jolie  expérience  qui 
'vùiia^  à  faire  passer  la  décharge  d'une  batterie  à  travers  une 
^balne  métallique  de  plusieurs  mètres  de  longueur,  suspendue 
par  des  cordons  de  soie  au  plafond  d'une  chambre  ;  au  moment 
d^  ia  décharge,  cette  ohatne  s'illumine  dans  toute  sa  longueur 
par  YdÊBi  des  étincelles  qui  passent  simultanément  d'un 
rfaatnoD  à  l'autre. 


CHAPITRE  V. 

théories  de  l*électricité  statique;  faits  divers  qui  s*t 
rattachent;  corps  diélectriques. 

s  1.  Propriétés  «€•  deax  flaldM  éleetri«aM. 

Nous  EYODS  expliqué  jusqu^à  présent  tous  les  phénoInèDe^ 
de  l'électricité  statique,  en  partant  de  la  supposition  que  Télec- 
tricité  se  compose  de  deux  fluides  extrêmement  subtils  et  im- 
pondérables» que  les  particules  de  chacun  de  ces  fluides  se 
repoussent  mutuellement  les  unes  les  autres,  tandis  que  celles 
de  Tun  des  fluides  attirent  celles  deTautre.  Les  lois  expérimen- 
tales que  nous  avions  établies  nous  permettent  maintenant  de 
préciser  mieux  que  nous  ne  Tavons  fait  les  propriétés  des  deux 
fluides.  Ainsi,  attribuant  aux  fluides  eux-mêmes  la  propriété 
que  nous  avons  reconnue  dans  les  corps  qui  les  contiennent, 
nous  pouvons  admettre  que  la  force  avec  laquelle  les  particules 
s'attirent  et  se  repoussent  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  qui  les  sépare.  Nous  devons  également  poser  en  prin- 
cipe que  les  corps  à  Vétat  naturel  renferment  une  égale  quantité 
de  l'un  et  de  l'autre  fluide  dans  chacune  de  leurs  particules,  et 
(]ue,  s'ils  ne  peuvent  exercer  aucune  action  sur  les  corps  envi- 
ronnants, c'est  qu'à  la  mime  distance  le  pouvoir  attractif  ck  /'un 
des  fluides  est  égal  au  pouvoir  répulsif  de  l'autre.  On  peut  dé- 
montrer exprimentalement  ce  principe  en  frottant  ensemble 
deux  plaques  de  verre,  l'une  polie,  l'autre  dépolie.  On  les  ap- 
proche d'un  électroscope  après  les  avoir  frottées,  mais  sans  le^ 
séparer,  et  on  n'observe  aucun  efiet;  on  les  sépare,  et  on  trouva 
alors  sur  la  face  dépolie  de  l'une  des  plaques  une  forte  chargri 
d'électricité  négative,  et  sur  la  surface  polie  de  l'autre,  une^foru 
dose  d*électricité  positive.  Ces  deux  surfaces  avaient  été  éUs^* 
Irisées  par  leur  frottement  mutuel  ;  Tune  avait  pris  une  cer* 
taine  quantité  d'électricité  positive  et  l'autre  une  quantité  égal^ 
de  négative,  mais  la  faculté  isolante  empêchait  les  deux  élec 
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(ricités  de  se  neutraliser,  malgré  le  contact  des  deux  faces  ;  la 
nullité  de  Faction  extérieure  tant  que  le  contact  subsiste  est 
dooc  la  preuve  que  deux  couches  électri(}ueSy  situées  à  une 
même  distance  d*un  corps  quelconque,  exercent  sur  ce  corps, 
<i  elles  sont  égales  et  de  nature  contraire,  deux  e£fets  qui  se 
neutralisent. 

S  s.   Bzvllcstloa    th«ori«ae    4e    Im    «Utritatloa   des   laides 
éleetri^ves  à  1»  mrfece  des  corps  eo«d«ctc«rs  Isolés. 

Le  fait  général  établi  par  Texpérience,  que  Télectricité  se  porte 
entièrement  à  la  surface  d*un  corps  conducteur  électrisé,  est 
une  conséquence  naturelle  de  la  répulsion  mutuelle  de  toutes 
les  particules  du  même  fluide,  et  de  la  facilité  qu'elles  ont  à  se 
nH>uToir  dans  le  corps.  Arrivées  à  la  surface,  elles  s*y  accumulent, 
et  si  elles  ne  la  quittent  pas,  c*est  qu'elles  y  sont  retenues  par 
Tair  ou  par  les  supports  isolants  qui  s'opposent  à  la  tendance 
qu  elles  auraient  à  s'échapper  en  vertu  de  leur  répulsion  mu- 
tuelle. Elles  y  forment  donc  une  couche  excessivement  mince, 
qui  ne  pénètre  pas  sensiblement  en  dedans  de  la  surface  du 
corps,  car  quelque  mince  que  soit  l'enveloppe  métallique  d'une 
sphère  creuse,  on  n'y  trouve  jamais  d'électricité  en  la  touchant 
intérieurement.  Quant  à  la  couche»  sa  surface  extérieure  est 
«Gemment  la  même  que  celle  du  corps;  mais  sa  surface  inté- 
rieure varie  avec  la  forme  du  corps  conducteur.  Dans  une 
^fhère  elle  est  semblable  à  l'extérieure,  puisque  tous  tes  points 
fini  la  même  charge  électrique,  tandis  que  dans  les  conduc- 
tf'uni  non  sphériques  sur  lesquels,  comme  nous  Tavons  vu,  la 
«tbtribution  de  l'électricité  n'est  jamais  uniforme,  on  peut  sup- 
poser qu'aux  éléments  de  la  surface  les  plus  chargés  correspond 
une  couche,  ou  d'une  épaisseur  plus  considérable,  ou  d'une 
densité  plus  grande.  Comme  des  considérations  d'un  autre 
genre  semblent  prouver  que  les  fluides  électriques  sont  incom- 
pressibles, nous  préférons  admettre  la  première  de  ces  deux 
hypothèses.  Ainsi  la  couche  électrique  serait  terminée  à  l'in- 
térieur par  une  surface  dont  la  forme  serait  légèrement  diffé- 
rente de  celle  de  la  surface  extérieure,  du  moins  lorsqu'il  s  agit 
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des  corps  non  sphériques.  Cette  forme  peatétre  établie  à  priori 
en  parlant  de  certains  principes  de  mécanique,  et  deë  propriétés 
des  fluides  électriques  définies  et  précisées  comme  nous  TairoDs 
fait.  Voici  comment  : 

La  couche  est  en  équilibre,  car  son  état  ne  change  pas,  tant 
que  le  corps  conserve  son  électricité  et  qu*il  reste  à  l*abri  de 
toute  influence  extérieure.  La  figure  de  la  couche  est  donc  celle 
qui  résulte  de  l'équilibre  des  forces  répulsives  de  toutes  les 
molécules  qui  la  composent,  en  les  supposant  soumises  à  la  loi 
de  rinverse  du  carré.  Ce  n*est  pas  tout  :  il  faut  qu'elle  soit  telle 
que  la  couche  n'exerce  ni  attraction  ni  répulsion,  ou,  en  d'au- 
tres termes,  aucune  action,  sur  un  point  quelconque  placé  dans 
l'intérieur  du  corps.  En  effet,  si  elle  exerçait  une  action,  elle 
décomposerait  l'électricité  tiaturelle  du  point  sur  lequel  elle 
agirait;  cette  électricité  développée  par  influence  réagirait  à  son 
tour  sur  celle  du  corps,  et  il  y  aurait  changement  dans  son  étal 
électrique,  ce  qui  n'a  pas  lieu,  puisque  l'introduction  d'un  nou* 
veau  corps  dans  l'intérieur  d'un  corps  électrisé  ne  change  nul- 
lement son  état  électrique.  Ainsi  l'équilibre  ne  peut  subsister 
qu'autant  que  là  résûltènle  de  toutes  les  forces  répulsives  sur 
un  point  intérieur  est  égale  à  zéro.  Au  moyen  de  ces  conditions, 
on  parvient  à  déterminer  les  rapports  qui  doivent  exister  entre 
les  intensités  des  forces  répulsives  en  divers  points  de  la  surface 
d'un  corps  conducteur  électrisé,  ou,  ce  qui  revient  au  aiéme, 
entre  les  épaisseurs  de  la  couche  électrique,  et  on  obtient  des 
résultats  parfaitement  d'accord  avec  ceux  auquels  Coulomb  est 
parvenu  par  l'expérience.  On  trouve  de  cette  manière  pour  une 
sphère  que  la  couche  est  terminée  intérieurement  par  une 
surface  sphérique,  pour  un  ellipsoïde,  qu'elle  l'est  par  une  sur- 
face ellipsoïdale  dont  le  grand  axe  est  à  son  petit  axe  dans  un 
rapport  un  peu  moindre  qu'il  ne  l'est  dans  la  surface  exté- 
rieure, de  manière  que  la  couche  va  en  augmentant  d'épaisseur 
des  extrémités  du  petit  axe,  où  elle  est  à  son  minimum,  aux  ex- 
trémités du  grand  axe,  où  elle  est  à  son  maximum. 

En  appliquant  l'analyse  mathématique  aux  principes  de  mé- 
canique et  de  physique  que  nous  venons  d'exposer,  M.  Poû^son 
a  réussi  à  déterminer  àpnori  l'épaisseur  de  la  couche  électri- 
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que  poor  les  différents  points  de  la  surface  d*un  corps  conduc- 
teur d'une  forme  quelconque;  il  Va  fait  également  pour  deux 
ou  plusieurs  corps  en  contact^  ainsi  que  pour  le  cas  ou  les  corps 
sont»  sans  être  en  contact,  soumis  simplement  à  leur  influence 
mutuelle.  Il  faut  alors  tenir  compte  de  rélectricité  développée 
par  influence  qui  yient  modifier  Vétat  électrique  de  chaque 
corps;  mais  cette  modification,  qui  a  lieu  à  l'instant  même  où 
les  corps  sont  mis  en  présence,  n*empéche  pas  que,  tant  que 
reui-d  ne  changent  pas  de  place,  Tétat  électrique  ne  devienne 
permaneot*  Il  faut  encore,  pour  que  cet  état  permanent  oU  cet 
équilibre  subsiste,  que  la  résultante  des  actions  qu'exercent  sur 
UD  point  quelconque  pris  à  l'intérieur  les  couches  fluides  qui  les 
recouvrent  soit  égale  à  0.  Cette  condition  fournit  dans  chaque 
cas  autant  d'équations  que  Ton  considère  de  corps  conducteurs, 
et  ces  équations  servent  à  déterminer  l'épaisseur  variable  dé  la 
couche  électrique  sur  les  différents  points  de  ce  corps. 

Il  résulte  de  cette  manière  d'envisager  les  phénomènes  de 
rélectricité  statique,  que  le  rôle  d'un  corps  conducteur  consiste 
uniquement  à  déterminer  dans  l'air  pour  le  fluide  électrique  un 
vase  dont  il  est  pour  ainsi  dire  lui-même  le  moule,  et  dont  les 
parois  sont  la  couche  d'air  qui  l'enveloppe.  Libre  de  cheminer 
dans  ce  vase,  le  fluide  électrique  se  porte  eu  entier  vers  les 
parois  isolantes  contre  lesquelles  il  est  retenu,  en  exerçant 
toutefois  une  pression  du  dedans  au  dehors  à  laquelle  résiste 
la  pression  atmosphérique.  Cette  pression  dépend  à  la  fois  du 
nombre  des  particules  que  renferme  la  couche,  par  conséquent 
de  son  épaisseur,  et  de  la  force  répulsive  exercée  par  les  parti- 
<*u1es  de  la  surface  extérieure,  force  qui  est  elle-même  propor- 
tionoelle  à  cette  épaisseur.  Là  pression  est  donc  en  raison 
f^ompoaée  de  l'épaisseur  de  la  couche  et  de  la  force  répulsive  de 
la  surlace  ou  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur.  Il  résulte 
nécessairement  de  là  que  la  pression  du  fluide  électrique  contre 
I  air  peut,  suivant  la  forme  du  corps  de  laquelle  dépend  Tépais- 
^ur  de  la  couche,  être  très-différente  en  un  certain  point  de  ce 
qu'elle  est  dans  d'autres,  et  devenir  même  infinie  en  un  point 
par  rapport  à  celle  que  d'autres  éprouvent.  Il  peut  ainsi  arriver 
que  cette  pression  surpasse  dans  quelques  parties  du  corps  la 
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résistance  que  l'air  lui  oppose;  alors  Tair  cède  et  le  fiuido 
s*écoule  comme  par  une  ouverture;  c'est  ce  qui  a  lien  à  Tex- 
trémité  de^  pointes  et  sur  les  arêtes  vives  des  corps  anguleux, 
car  on  démontre  qu*au  sommet  d'un  cône,  la  pression  du  fluide 
électrique  deviendrait  infinie  si  rélectricité  pouvait  s*y  accu- 
muler. 

Il  nous  est  impossible  de  donner  une  idée  plus  complète  ici 
des  travaux  de  M.  Poisson,  qui  sont  tout  à  fait  du  ressort  de^ 
mathématiques  pures.   Nous  nous  bornerons  à  ajouter  que 
M.  Plana  a  repris  une  partie  du  sujet  traité  par  M.  Poisson,  dans 
un  mémoire  sur  la  distribution  de  Télectricité  à  la  surface  de 
deux  sphères  conductrices  isolées,  publié  à  Turin  en  1845;  il 
a  examiné  les  différents  cas  que  le  problème  peut  présenter, 
celui  où  les  sphères  sont  en  contact,  celui  où  elles  sont  séparées 
par  un  intervalle  quelconque,  celui  où  cet  intervalle  qui  les  sé- 
pare est  très-petit  en  comparaison  de  la  distance  de  leurs  deux 
centres.  M.  Plana  a  également  démontré  d'une  manière  plus  ri- 
goureuse certains  principes  admis  sur  les  rapports  entre  Tê- 
paisseur  de  la  courbe  électrique  et  les  forces  qui  en  émanent, 
ainsi  que  la  théorie  du  plan  d'épreuve  à  laquelle  on  avait  fait 
des  objections.  Dans  ce  grand  travail,  fruit  d'une  analyse  ma- 
thématique très-relevée,  la  masse  de  la  matière  électrique  et  la 
figure  qu'elle  affecte  sont  les  seuls  éléments  pris  en  considéra- 
tion. Le  calcul  est  complètement  indépendant  de  la  cause,  quellt* 
qu'elle  soit,  qui  retient  l'électricité  libre  à  la  surface  des  corps 
conducteurs.  M.  Plana,  dans  une  note  qui  termine  ses  re- 
cherches, fait  voir  qu'on  peut  démontrer  à  priori^  par  le  seul 
fait  général  que  l'électricité  libre  se  porte  à  la  surface  d*^ 
corps  conducteurs,  que  la  loi  de  sa  force  répulsive  doit  être  cell** 
de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Cette  démonstraliou 
fort  élégante,  basée  uniquement  sur  un  résultat  de  l'observa- 
tion, répond  victorieusement  aux  objections  de  M.  Harn> 
contre  la  loi  trouvée  par  Coulomb,  du  moins  quand  on  la  cir- 
conscrit au  cas  de  simples  points  physiques,  ainsi  que  nous  IV 
vous  dit. 
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S  a.  ■spllMttoa  théMPl«ae  4«  «•«▼«MMt  «M  «or»*  éleetoteés 
et  «««llaet  électrlfiae. 

La  répulsion  et  TaUraction  des  corps  élecirisés  est  une  consé- 
quence de  la  répulsion  et  de  l'attraction  qu'exercent  Tun  sur 
lautre  les  deux  fluides  électriques.  En  e£fet,  si  les  corps  élec- 
irisés sont  d'une  nature  isolante,  les  fluides  ne  pouvant  se  sé- 
parer des  particules  pondérables  auxquelles  ils  sont  unis,  ils  les 
entraînent  avec  eux  dans  leurs  mouvements  attractifs  ou  ré- 
pulsifSy  à  moins  que  Télectricité  ne  soit  trop  faible  ou  les  corps 
trop  pesants  pour  obéir  à  ces  actions.  Mais  si  les  deux  corps  sont 
conducteurs,  si  ce  sont,  par  exemple,  des  balles  de  sureau,  il 
faut  recourir  à  la  pression  atmosphérique  pour  expliquer  leurs 
mouvements.  Puisque  les  deux  balles  ont  la  même  électricité, 
aii>silAt  qu'on  les  approche  l'une  de  l'autre,  leurs  électricités 
N^  repoussent,  et  pouvant  librement  cheminer,  elles  se  portent 
dans  les  portions  des  balles  les  plus  éloignées  l'une  de  l'autre.  Là 
elles  forment  chacune  une  couche,  qui,  agissant  extérieure- 
ment en  sens  contraire  de  la  pression  atmosphérique,  y  diminue 
>0D  efiét,  tandis  que  cette  pression  n'éprouve  aucune  résistance 
>ur  les  portions  intérieures  de  la  surface  de  chaque  balle  de  la- 
quelle le  fluide  a  été  chassé.  Plus  pressées  par  l'atmosphère 
de  dedans  en  dehors  que  de  dehors  en  dedans,  les  deux  balles 
b'écartent.  Lorsqu'elles  ont  une  électricité  contraire,  les  deux 
électricités  se  portent,  en  vertu  de  leur  attraction  mutuelle, 
dans  les  portions  de  la  surface  de  chaque  balle  les  plus  rap- 
prochées l'une  de  l'autre,  et  y  diminuent  l'effet  de  la  pression 
atmosphérique,  qui,  n'étant  point  combattue  sur  la  partie  ex- 
térieure des  surfaces,  pousse  les  deux  balles  l'une  vers  l'autre. 
On  conçoit  que  la  même  explication  s'applique  au  cas  où  il  n'y 
a  ipi'une  balle  mobile  vis-à-vis  d'un  corps  électrisé  fixe;  elle 
>*applique  également  au  cas  où  la  balle  mobile  n'est  pas  élec^ 
trûée,  car,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  elle  est  d'abord 
»^lectrisée  par  influence,  et  l'action  a  lieu  entre  deux  corps  élec^ 
trlV's  Tun  et  l'autre. 

Knfin ,  il  est  un  autre  cas  de  mouvement  danî^  les  corps  élec- 
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Irisés  que  nous  n*avoDS  pas  décrit  encore  et  qui  mérite  une 
meotioB  particulière,  à  cause  de  lintéràt  qu'il  présente  au  point 
de  vue  théorique.  C'est  celui  que  réalise  un  petit  appareil  connu 
sous  le  nom  de  moulinet  électrique. 

Le  moulinet  électrique  consiste  dans  une  tige  mince  de  métal 
dont  les  deux  bouts  sont  appointés  et  recourbés  en  sens  contraire, 
et  qui  est  elle-même  posée  sur  un  pivoi  au  moyen  d*une  chape 
fixée  à  son  centre  de  gravité.  On  fait  communiquer  avec  le  pivot 
qui  est  isolé  le  conducteur  d*une  machine  électrique,  et  dès  que 
celle-ci  est  en  activité,  la  tige  prend  un  mouvement  rapide  de  rot  a- 
tion,  comme  si  les  extrémités  des  pointes  étaient  vivement  repous- 
sées. Pans  cette  expérience,  le  fluide  électrique  répandu  sur  la 
surface  des  tiges  du  moulinet  exeree  partout  une  pression 
sur  Y$ir  environnant.  8*il  ne  trouvait  pas  d*issue  les  pressions 
oppo(sées  étant  toujours  égales,  l'appareil  res- 
terait en  repos;  mais  il  s'écoule  par  les  pointes 
où  il  surmonte  la  pression  atmosphérique,  et 
cooune  il  n'exerce  plus  alors  de  pression  sur 
l'orifice  de  l'écoulement ,  la  pression  qui  con- 
tinue à  s'exercer  au  point  opposé  détermine  le 
mouvement  par  un  véritable  recul^  analogue  à 
celui  que  produisent  par  leur  écoulement  le> 
^'8  ^  liquides  ou  les  gaz  dans  les  machines  à  réac- 

tion. Nous  reviendrons  sur  cette  explication,  qui  n  est  pas  à 

Tabri  de  quelques  objections ,  et 
nous  verrons  que  l'expérience  du 
moulinet  électrique  se  rattache  pro- 
bablement à  un  phénomène  plu» 
général  de  l'électricité  dynamique. 
On  met  le  plus  souvent  quatre  ou 
six  branches  au  lieu  de  deux  au 
moulinet  électrique  (fig.  65  ;  on  peut  également  varier  la  forme 
de  Texpérience  en  faisant,  par  exemple,  remonter,  par  Teffet 
de  Técoulement  de  l'électricité,  le  long  de  deux  fils  métallique^ 
isolés,  une  tige  terminée  par  deux  pcnntes  dirigées  en  sens  con- 
traires (fig.  66). 
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S  ^  Bmsm«i  ém  réle  miirlb«é  à  Im  presatoB  «imospliérlfiBe 

U  ràle  que  I^  théorie  fioLit  jouer  à  la  pression  atmosphérique 
dâos  les  phénomènes  de  Télectricité  statique  n'est  pas  à  Tahri 
(le  toute  objection;  quelques  faits  que  nous  allons  rapporter  lui 
soat  peu  favorables.  M.  Becquerel  a  réussi  à  développer  par  frot- 
tement et  à  maintenir  sous  le  vide^  dans  un  élactroscope  à  feuilles 
d'or,  une  quantité  notable  d'électricité.  Quoique  Fair  eût  été  ra- 
réfié jusqu*à  un  aûllimëtre  de  preseion,  les  feuilles  d  or  restèrent 
diîergenteSy  et  conservèrent  par  conséquent  de  l'électricité 
libre  pendant  plus  de  deux  jours.  Il  est  hi&û  difficile  d*admettre 
que  la  petite  quantité  d*air  demeurée  dane  le  récipient  eût  pu 
exercer  une  jMression  sufifisante  pour  produire  cet  effet. 

Hauksbee  et  Grey  avaient  bi^  observé  que  les  corps  élec- 
Criées  attirent  les  corps  légers,  aussi  bien  dans  le  vide  que 
Jaqs  l'air;  mais  comme  c'étaient  des  corps  isolants,  on  ne 
peot  nen  en  conclure  de  bien  positif  contre  l'action  de  la 
preâfiioQ  ataiosphérique,  lorsqu'il  s'agit  de  corps  conducteurs. 
Il  n'en  est  pas  de  même  des  expériences  faites  récemment 
par  Hanîs.  Ce  physicien  avait  fixé  une  boule  de  cuivre ,  de 
•^  centimètres  environ  de  diamètre,  à  l'extrémité  d'une  tige  de 
métal  isdée,  et  après  l'avoir  placée  au  centre  d'un  récipient 
l'èîait  mise  par  une  autre  tige  en  communication  avec  un  élec- 
troscope;  puis  il  donna  à  la  boule  une  quantité  d'électricité 
letle  que  la  déviation  de  l'électroscope  fut  de  40°.  Cette  diver- 
gence se  maintint  lors  même  qu*on  eut  enlevé  les  59/60  de 
1  air  de  la  cloche.  Le  résultat  fut  semblable  quand  on  eut  placé 
•  électrosGope  lui-même  sous  la  cloche  et  qu'on  l'eut  électrisé 
•iirectemeot  au  moyen  d'une  tige  métallique  isolée  qui  com- 
(uuniquait  avec  l'extérieur.  La  divergence  ne  varia  pas  lors 
même  qu'on  eut  réduit  l'air  aux  69/70  de  sa  densité  primitive. 
^^  Tun  et  l'autre  cas,  les  feuilles  d'or  de  l'électroscope  se 
rapprochaient  graduellement  quand  on  approchait  une  boule 
m«^tallique  isolée  du  corps  électrisé,  mais  elles  s'écartaient  de 
-ou veau  quand  on  retirait  la  boule;  c'était  évidemment  un 
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simple  effet  d'influence.  Ufaut,  dans  toutes  ces  expériences,  que 
rinlérieur  de  la  cloche  soit  bien  desséché  au  moyen  du  chlorure 
de  calcium  ou  de  toute  autre  substance  du  même  genre. 

Les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  nous  montrent  que,  si 
Tair  retient  Télectricité  à  la  surface  des  corps,  ce  n'est  pas  en 
vertu  de  la  pression  qu'il  y  exerce,  mais  bien  en  vertu  du  pou* 
voir  isolant  qui  dépend  de  sa  nature  même.  L'air  et  les  gax 
agissent  donc  conune  une  couche  isolante  de  résine  ou  de 
gomme  laque;  et  comme  dans  le  vide  le  plus  parfait  les  corps 
retiennent  encore  à  leur  surface  une  couche  d'air  qui  y  reste 
adhérente,  cette  circonstance  expliquerait  comment  il  se  fait 
que  les  phénomènes  électriques  se  manifestent  encore  dans  le 
vide.  11  est  vrai  qu'ils  n'y  sont  jamais  aussi  prononcés  que  dans 
l'air,  et  que  l'électricité  ne  peut  au  delà  d'une  certaine  inten- 
sité y  être  maintenue  sur  la  surface  des  corps ,  mais  ce  serait 
simplement  la  preuve  que  le  pouvoir  isolant  de  l'air  est  moin- 
dre quand  la  couche  gazeuse  qui  recouvre  le  corps  est  réduite 
à  un  grand  degré  de  minceur,  et  que  la  densité  de  l'air  qui  est 
resté  dans  le  récipient  est  diminuée.  M.  Harris  a  observé  que  les 
répulsions  et  les  attractions  entre  les  corps  conducteurs  électrisés 
ont  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air  ;  nouvelle  preuve  de  Ter- 
reur qu'on  commet  en  faisant  jouer  dans  ces  phénomènes  un  rC\e 
à  la  pression  atmosphérique.  Ce  fait  par  contre  s'explique  fort 
bien  en  admettant  que  les  électricités  sont  retenues  dans  les  por- 
tions des  surfaces  où  elles  se  portent,  par  l'effet  isolant  de  la  cou- 
che d'air  demeurée  adjacente,  et  nullement  parla  pression  almo&^ 
phérique  ;  une  fois  retenues  à  la  surface  par  l'effet  de  celle  cauâr 
comme  elles  léseraient  par  une  couche  de  vernis,  elles  ne  peu- 
vent plus  obéir  à  leur  attraction  ou  répulsion  mutuelle  qu*eD  en- 
traînant avec  elles  les  corps  eux-mêmes,  s'ils  n'ont  pas  trop  de 
masse.  Cette  explication,  lors  même  qu'elle  ne  serait  pas  appuyée 
sur  les  observations  faites  dans  le  vide,  nous  semblerait  en  tout 
cas  préférable  à  celle  où  Ton  fait  intervenir  la  pression  atmosphé- 
rique, cette  intervention  étant  implicitement  fondée  sur  unf 
idée  purement  hypothétique,  celle  que  l'électricité  est  un  fluide 
de  même  genre,  à  la  ténuité  près,  que  l'air  et  les  gaz,  et  qu'elle 
agit  d'une  manière  semblable. 
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Du  reste,  tout  en  croyant  que  les  effets  électriques  observés 
dans  le  vide  ainsi  que  d*autres  non  moins  curieux  dont  nous 
parlerons  plus  tard,  tiennent  à  la  couche  d'air  demeurée 
adhérente  à  la  surface  des  corps ,  nous  ne  voulons  nullement 
prétendre  que  les  corps  conducteurs  n'aient  pas  par  eux-mêmes 
la  faculté  de  conserver,  ou  mieux,  de  coêrcer  à  leur  surface  une 
certaine  dose  d'électricité,  faible  il  est  vrai,  mais  cependant 
fusible.  C'est  un  point  délicat  sur  lequel  nous  aurons  l'occa- 
sioQ  de  revenir  plus  tard»  quand  nous  étudierons  le  rôle  des  gaz 
et  du  vide  dans  le  phénomène  de  la  propagation  de  l'électricité. 

S  ft.  ro«T»lr  isdvefif  4e»  cer»*  4iélcctri««M. 

Si  les  théories  que  nous  avons  exposées  semblent  être  en  dé- 
bat en  ce  qui  concerne  le  rôle  qu'elles  attribuent  à  la  pression 
atmosphérique,  elles  sont  attaquées  maintenant  par  un  autre 
(renre  de  faits  qui  ne  tend  rien  moins  qu'à  les  renverser  tout  à 
fait  en  conduisant  à  la  négation  des  actions  à  distance,  et  en  les 
remplaçant  par  des  actions  au  contact  ou  moléculaires.  Avant 
d'exposer  la  théorie  à  laquelle  ces  faits  ont  conduit  M.  Faraday, 
étudions  les  faits  eux-mêmes  découverts  par  ce  physicien;  nous 
serons  mieux  placés  pour  apprécier  en  quoi  ils  doivent  modi- 
fier, s*ils  ne  les  renversent  pas  complètement,  les  théories  ba- 
sées sur  les  travaux  de  Coulomb  et  de  Poisson. 

Quand  un  corps  électrisé  agit  par  influence  sur  un  corps 
conducteur,  il  existe  toujours  entre  les  deux  corps  un  milieu 
isolant  ordinairement  une  couche  d'air,  quelquefois  une  lame 
de  verre  ou  un  plateau  dejésine.  On  n'avait  jamais  attribué  à  ce 
nûlieu  d'autre  rôle  qu'un  rôle  passif,  c'est-à-dire  qu'on  ne  l'envi- 
sageait que  sous  le  rapport  de  lobstacle  qu'il  opposait  à  la  réu- 
nion des  électricités  contraires  des  deux  corps  ;  laseule  différence 
qu'on  établissait  entre  les  divers  milieux  était  que  les  uns,  doués 
d'une  faculté  isolante  plus  grande  que  les  autres,  permettaient 
<l'appfocher  davantage  l'un  de  l'autre  les  deux  corps  électrisés 
»aos  qu'il  y  eût  décharge  électrique  entre  eux.  Quant  à  l'effet 
d'induction  lui-même,  on  admettait  qu'il  ne  dépendait  que  de 
Ia  distance  qui  sépare  les  deux  corps  et  nullement  de  la  nature 
I.  9 
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du  milieu  interposé.  M.  Faraday  a  montré  par  une  série  d*ex* 
périences  que  les  choses  ne  se  passent  point  ainsi.  Voici  le  fait 
fondamental  qui  sert  de  base  à  ses  recherches  : 

Un  disque  A  isolé  est  électrisé.  Près  de  ce  disque  et  à  la  même 
distance  on  place  deux  autres  disques  isolés  qui  lui  sont  sem- 
blableSy  Ton  d*un  côté  que  nous  appellerons  B,  Vautre  de  Tautrc 
cdté  que  nous  appellerons  C.  A  agit  par  influence  sur  B  et  sur 
C,  et  si  on  fait  communiquer  ces  deux  derniers  disques  avec  le 
sol,  ils  ne  gardent  que  leur  électricité  négative  qui  est  dissi- 
•mulée  par  la  positive  de  A.  Si  on  approche  B  de  A  de  manièrr 
qu*il  en  soit  plus  près  que  C,  aussitôt  on  voit  Télectroscope  de 
B  indiquer  Ja  présence  d*un  peu  d*Alectricité  positive  et  celui 
de  C  accuser  celle  d'une  petite  quantité  d*électricité  négative  qui 
est  devenue  libre.  Ce  double  effet  provient  de  ce  que,  en  dimi- 
nuant la  distance,  on  rend  te  pouvoir  inducteur  de  A  sur  B  plu> 
jgrand  qu'il  n'était,  d'où  est  résultée  la  décomposition  d'uut 
nouvelle  quantité  d'électricité  dans  B;  or  comme  la  communi- 
cation de  B  avec  le  sol  a  été  interrompue,  ce  disque  conser\f 
rêleclricité  positive  qu'a  produite  celte  nouvelle  décomposi* 
tion,  mais  la  négative  attirée  parla  positive  de  A  est  dissimult^ 
par  elle;  il  en  résulte  qu'une  plus  forte  proportion  de  Télei'- 
tricité  de  A  étant  employée  à  dissimuler  celle  de  B,  la  proportion 
qui  agit  sur  C  devient  moindre  et  par  conséquent  une  partie  df 
l'électricité  négative  qui  était  dissimulée  auparavant  devient 
libre.  Jusqu'ici  les  phénomènes  se  passent  exactement  comme 
le  veut  la  théorie;  mais  si,  remettant  les  choses  dans  leur  étal 
primitif,  c'est-à-dire  les  deux  disques  B  eiC  à  la  même  dùi^nct 
de  A,  on  interpose  entre  A  et  B  un  disque  de  gomme  laque,  on 
produit  le  même  effet  que  si  l'on  avait  rapproché  B  de  A,  c'est- 
à-dire  qu'on  augmente  l'induction  de  A  sur  B.  La  distance  e$t 
cependant  demeurée  la  même,  ainsi  que  toutes  les  autres  con^ 
ditions  de  l'expérience;  il  n'y  a  d'autre  changement  que  la  sub^ 
stitution  d'un  disque  de  gomme  laque  à  la  couche  d'air  qu'il 
remplace.  Si  on  interpose  un  disque  de  soufre  on  produit  U 
même  effet,  mais  à  un  degré  plus  grand  encore.  Ainsi  les  corpd 
isolants  ont  une  capacité  inductrice  propre,  et,  comme  on  k 
voit,  celle  de  la  gomme  laque  est  plus  grande  que  celle  de  Taii 
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et  celle  du  soufre  plus  grande  que  celle  dé  la  gomme  la^ue. 
M.  Faraday,  pour  caractériser  celle  propriété,  nomme  diêlecfri^ 
^es  les  corps  qui  en  jouissent  y  par  opposition  aux  corps  con- 
ducteurs. En  effet,  Tinterposition  d'un  corps  conducteur  pro- 
duit un  effet  tout  à  fiiit  contraire;  si  on  interpose  une  lame 
métallique  soit  isolée,  soit,  mieux  encore,  communiquant  avec 
le  sol  entre  A  et  B,  aussitôt  B  donne  des  signes  d  électricité  né- 
gative très*forte  qui  proviennent  de  ce  que  Tinduction  cessant 
d'agir  sur  elle,  son  électricité  négative,  qui  était  auparavant  dis« 
simulée,  devient  libre.  C  donne  aussi  des  signes  d'électricité 
uégative  parce  que  toute  son  électricité  ne  peut  plus  être  dissi- 
mulée par  A,  à  cause  de  la  présence  de  fat  nouvelle  lame  mé^ 
tallique,  et  que,  par  conséquent,  une  partie  devient  libre.  Ainsi, 
mettre  un  disque  métallique  entre  A  et  B,  cela  revient  à  rem- 
placer B  par  un  autre  disque  plus  rapproché  de  A  quil  ne 
I  était,  et,  par  conséquent,  à  le  soustraire  à  Tinduction  de  A. 
<4i  voit  donc  que  Teffet  qui  résulte  de  l'interposition  d'une  lame 
cooductrice  n  a  aucun  rapport  avec  Teffet  que  produit  celle  d*un 
«*orpâ  diélectrique. 

Il  sagit  maintenant  de  déterminer  les  capacités  inductrices 
ou  le  pouvoir  inductif  relatif  des  différents  corps  diétectrique». 
M.  Faraday  s*e$t  servi,  dans  ce  but,  d'une 
balance  électrique  de  Coulomb  ayant  pour  fil 

lie  torsion  un  fil  de  verre  de  SO  centimèires 

de  longueur  environ  et  doué  d*uue  grapde 

élasticité  ;  à  Textrémité  du  levier  mobile  est 

une  balle  de  sureau  doré  de  7  à  8  centimètres 

de  diamètre.  Le  plan  d'épreuve  est  une  balle 

semblable.  La  substance  soumise  à  Tépreuve 

e»t  placée  entre  deux  surfaces  sphériques  mé- 

ttilîques  concentriques  dont  Tintérieure  est 

munie  d*une  tige  de  métal  qui  est  isolée  de 

fa^oo  à  ne  point  communiquer  avec  Texté- 

neure;  cela  forme  une  véritable  bouteille  de  

Leyde  dont  la  substance  diélectrique  est  la  Fig.  67. 

(tMiche  isolante  et  les  surfaces  sphériques  sont  les  deux  armures 
fig.  67'.  On  a  un  second  appareil,  parfaitement  semblable 
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au  premier,  dans  lequel  l'air  seul  sert  de  couche  isolante  entre 
les  deux  surfaces  sphériques.  On  commence  par  enlever  du  pre- 
mier appareil  le  corps  diélectrique,  de  sorte  qu'ils  ont  tous  1«^ 
deux  également  l'air  pour  corps  isolant.  On  donne  à  l'enveloppe 
sphérique  intérieure  une  certaine  charge  d'électricité  en  faisant 
communiquer  l'extérieure  avec  le  sol,  puis  on  détermine  la  réac- 
tion de  l'électricité  restée  libre  sur  la  surface  intérieure  en  tou- 
chant avec  le  plan  d'épreuve  un  bouton  placé  au  bout  de  la  tige 
qui  communique  avec  elle.  On  trouve  250"  pour  l'angle  de  tor- 
sion; c'est  ce  que  M.  Faraday  avait  trouvé  dans  son  expéneoce. 
qui  est  celle  que  nous  prendrons  pour  exemple.  On  fait  commu- 
niquer par  leurs  armures  intérieures  les  deux  appareils,  pub 
on  les  sépare  :  on  trouve,  après  la  séparation,  120*  degrés  sur 
l'un  et  1 24"*  sur  l'autre,  de  sorte  qu'on  peut  dire  que  rélectriciu 
s'est  partagée  également  entre  eux  »  ce  à  quoi  on  devait  s'atten- 
dre, puisqu'ils  sont  parfaitement  semblables  en  tout  point.  <»d 
refait  la  même  expérience  après  avoir  substitué  dans  un  des  ap* 
pareils  une  couche  de  gomme  laque  à  la  couche  d'air.  On  com- 
mence par  charger  l'appareil  à  air  comme  précédemment,  et  oo 
trouve  290*  pour  l'angle  de  torsion  obtenu  après  le  contact  du 
plan  d'épreuve;  on  établit  la  communication  entre  la  surface 
intérieure  de  l'appareil  à  air  et  celle  de  l'appareil  à  gomme  la- 
que. Si  ce  dernier  eût  renfermé  la  couche  d'air,  comme  dans  la 
première  expérience,  on  aurait  trouvé  après  la  séparation  145*, 
soit  la  moitié  de  290*,  sur  l'armure  intérieure  de  chaque  appa- 
reil. Mais  la  substitution  de  la  gomme  laque  à  l'air  change  tou» 
les  résultats.  On  ne  trouve  que  114^  pour  la  charge  restée  sur  la 
surface  intérieure  de  l'appareil  à  air  et  113*  pour  la  charge  de 
la  surface  intérieure  de  l'autre.  Or  il  est  évident  que  celui  à  air 
n'ayant  qu'une  charge  de  114*  au  lieu  de  145*  qu'il  aurait  dû 
avoir,  cela  vient  de  ce  qu'une  charge  de  176*,  différence  entre 
la  quantité  totale  290*,  114*  s'est  portée  sur  l'appareil  en 
gomme  laque.  On  devrait  donc  trouver  176*  au  lieu  de  1 13* dan» 
ce  dernier,  et  si  on  ne  trouve  que  113*,  c'est  que  FinductioD 
étant  plus  forte  à  travers  la  gomme  laque  qu'à  travers  Tair,  une 
proportion  plus  considérable  de  l'électricité  libre  a  été  dissimu- 
lée; en  effet,  la  quantité  d'électricité  mesurée  par  l'angle  de 
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orsioo  qui  est  la  quantité  libre  doit  être  d^autant  moindre  que 
f  pouvoir  inductif  est  plus  considérable,  ou ,  ce  qui  revient  au 
oème,  ce  pouvoir  est  inverse  de  la  quantité  restée  libre.  Ainsi, 
.^OD  appelle  1  le  pouvoir  inductif  d*une  couche  d*air  et  X  celui 
d'ooe  couche  d*égale  épaisseur  de  gomme  laque,  on  aura,  en  se 
rappelant  que  les  113*  de  charge  de  lexpérience  faite  avec  la 
couche  isolante  de  gomme  laque  donneraient  176''  avec  une 

ùu» he  isolante  d'air  ;  1  :  X  =  H  3 : 1 76,  d'où  X = -rrr:  =  1 ,55. 

Faraday,  pour  vérifier  ses  résultats,  a  fait  ensuite  Teipérience 
ioTerse;  il  a  commencé  par  charger  Vappareil  à  gomme  laque, 
pois  Va  fait  communiquer  par  les  armures  intérieures  avec  l'ap- 
pareil à  air.  U  a  trouvé  dans  ce  cas  que  Téleclricité  libre  dont 
rhacuo  des  deux  appareils  se  trouvait  chargé  après  leur  sépara- 
tiou  était  plus  forte  que  la  moitié  de  la  charge  initiale  du  pre- 
Duer.  Ce  résultat  prouve  que  la  quantité  d'électricité  totale  dont 
vifharge  dans  les  mêmes  circonstances  la  surface  intérieure  de 
iappareil  à  gomme  laque  est  beaucoup  plus  considérable  que 
Mie  dont  se  charge  l'appareil  à  air,  puisque  le  premier,  en 
^naot  au  second  une  charge  plus  forte  que  la  moitié  de  la 
rbarge  que  ce  second  aurait  prise  s'il  avait  été  chargé  directe- 
av'nl,  ne  perd  pas  lui-même  la  moitié,  mais  seulement  une 
[voportion  plus  faible  de  sa  propre  charge.  L'expérience  faite 
>  luette  manière  montre  donc  également  que  la  gomme  laque  a 
m  pouvoir  inductif  plus  fort  que  l'air  et  elle  donne  le  même 
rt^ultat  numérique  pour  le  rapport  de  ces  deux  pouvoirs. 

^JQ  a  soumis  à  la  même  épreuve  différents  corps  diélectriques 
^  les  comparant  toujours  à  l'air  ;  l'expérience  sur  chacun  d'eux 
^i\i  répétée  plusieurs  fois,  et  on  a  obtenu  les  résultats  sui- 
nnts: 

Pautoir  inductif  spécifique,  celui  de  F  air  étant  1. 

Verre !,76 

Gomnie-laque 2,00 

Soufre 2,24 

L^  résultat  de  2 , 0  obtenu  pour  la  gomme  laque  est  un  peu  dif- 
^ntde celui  que  nous  avons  trouvé  plus  haut;  cela  tient  à  ce 


i34  ÉLECTEIGITÉ  STATIQUE. 

que  dans  rexpérience  que  nous  avons  rapportée  la  coache  de 
gomme  laque  était  moins  épaisse  que  celle  d*air  à  laquelle  on  U 
comparait.  Faraday  a  trouvé  qu'en  supposant  Tépaîsseur  la 
même,  le  pouvoir  inductif  de  la  gomme  laque  devait  être  2  et 
non  1 ,  55. 

M.  Hanis  a  complété  les  expériences  de  Faraday;  il  donnait 
à  chaque  substance  la  forme  d'un  disque  de  même  épaisseur,  et 
il  le  recouvrait  sur  chaque  face  d'un  disque  d'un  diamètre  moi- 
tié moindre,  fait  avec  une  feuille  d'étain.  C'étaient  de  véritablt^ 
tableaux  magiques  avec  des  substances  isolantes  de  nature  dif- 
férente. Il  adressé,  en  opérant  ainsi,  le  tableau  suivant  du  pou- 
voir inductif  de  ces  substances  : 

Air 1.00       Cire  d'abeilles.  ...     1.86 

Résine i.77       Verre 1.90 

Poix i.80       Gomme-laque.    ...    1.95 

Faraday  a  trouvé  parmi  les  liquides  que  ceux  qui  son; 
les  meilleurs  isolants,  tels  que  la  térébenthine  et  le  nap(it< 
rectifié,  ont  une  capacité  inductive  supérieure  aussi  à  cell^ 
de  l'air;  mais  il  faut  dans  les  expériences  avec  les  liquideîit 
n'opérer  que  sur  ceux  qui  ne  possèdent  par  eux-œéoaes  au- 
cun pouvoir  conducteur,  propriété  qui  troublerait  les  résul- 
tats. 

Les  différents  gaz  ont  tous  été  soumis  également  à  Vex{^ 
rience;  on  les  a  comparés  deux  à  deux,  en  mettant  l'un  daD^ 
un  appareil,  l'autre  dans  le  second  appareil.  Puis  on  a  compan- 
également  l'effet  de  l'air  plus  ou  moins  raréfié  avec  celui  «k 
l'air  maintenu  à  la  pression  normale,  celui  de  Tair  maintenu  à 
0*,  avec  celui  de  l'air  chauffé  graduellement  de  50°  à  SÛO*.  (^ 
est  parvenu  à  reconnaître,  à  la  suite  de  ces  expériences  multi- 
pliées, que  tous  les  gaz  ont  le  même  pouvoir  et  possèdent  la 
même  capacité  inductive,  et  que  les  variations  dans  la  pression 
ou  dans  la  température  et  par  conséquent  dans  la  densité,  ne 
produisent  non  plus  aucun  effet.  Il  arrive  seulement  que  lorv 
que  la  raréfaction  du  gaz  parvient  à  un  certain  point,  la  dé- 
charge s'opère  entre  les  deux  armures;  maisjusqu'à  ce  moment- 
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iâ,  û  n'y  a  aucun  changement  dans  sa  propnélé  <liéléf  tiique.' 
riD  peut  même  donner  à  Fappareil  une  (Charge  assez  faiUa  pour 
que  )a  décharge  n  ait  pas  lieu,  et  on  constate  ainsi  que,  quel 
qoe  Mît  le  degré  de  ranifoction  de  rair,  sa  capaeité  indnciite 
reste  la  même. 


ém  VîmémeUwê. 

n  résulte  donc  des  eipériences  que  nous  Tenons  de  rapporter, 
fie  la  nature  du  milieu  isolant  ou  ccHhent  '  à  travers  lequel 
rindiiction  s*opère,  exercé  une  influence  marquée  sur  le  phé- 
nomène, et  que  ce  nouvel  élément  doit  être  ajouté  à  ceux  qu'on 
>aTait  déjà  inflaer  sur  son  intensité,  tels  que  la  grandeur  de  la 
charge  électrique,  la  distance  du  corps  induit  et  celle  du  corps 
inducteur.  C'est  un  effet  qui  lient  à  une  action  propre  des  corps; 
mais  quelle  est  cette  action  ?  Faraday  admet  qu'elle  consiste 
(lans  la  génération  de  couches  moléculaires  alternativement 
négatives  et  positives  qui  se  succèdent  dans  le  diélectrique  et 
«)ai  constituent  ce  qu'il  appelle  sa  polarisation.  Cependant , 
'(uelques  faits  observés  déjà  par  Beccaria  et  d'autres  physiciens 
*\  étudiés  de  plus  près  par  Faraday  lui-même,  en  montrant  que 
i^s  charges  électriques  peuvent  pénétrer  jusqu'à  une  certaine 
profondeur  dans  les  colbents  eux-mêmes,  semblent  peu  favora- 
bles à  cette  hypothèse.  Ainsi,  deux  disques  de  spermaceti,  soit 
4e  blanc  de  baleine,  après  avoir  été  mis  Tun  sur  Tautre  furent 
armés  de  lames  métalliques  de  manière  à  faire  un  tableau  ma- 
çique.  Le  système  fut  électrisé,  puis  déchargé  ;  et  les  deux  dis- 
qaes  de  spermaceti  ayant  été  séparés,  on  trouva  que  celui  sur 
Irtjuel  étwt  placée  l'armure  positive,  avait  de  rélectricilé  posi- 
tÎTeetqueFautre  était  négatif  comme  l'armure  qui  le  recouvrait. 
Celle  expérience  prouvait  d'une  manière  évidente  le  fait  de  la 
(M^nétration;  il  est  vrai  de  dire  que  le  blanc  de  baleine  n'est  pas 
m  isolant  par&it  et  que  cette  circonstance  peut  expliquer  jusqu'à 

*  Kous  emploierons  souvent  ce  mot  qui  exprime  mieux  y\Aét  d*un  eorps  qui 
•t<t  raae  ceittine  manière  sor  l'éledilcitë,  que  le  mot  isolant  qui  n*liidlque 
P^M  4taÊL  paaif  ou  nésatif. 
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un  certain  point  comment  les  deux  électricités,  fortement  atti- 
rées Tune  vers  Vautre,  Tont  pénétré  en  partie. 

Nous  avons  déjà  vu  dans  le  fait  de  la  possibilité  d*enlever  ks 
lieux  armures  d'une  bouteille  de  Leyde  sans  la  décharger,  la 
preuve  de  l'adhérence  ou  de  la  pénétration  dans  le  verre  des 
électricités  que  possèdent  les  corps  en  contact  avec  lui;  nous 
pouvons  tirer  la  même  conclusion  en  ce  qui  concerne  la  résine, 
de  l'expérience  des  figures  de  Lichtemberg.  Toutefois,  ces  faits 
en  démontrant  que  Télectricité  accumulée  sur  la  surface  d*un 
corps  isolant  peut  y  pénétrer  jusqu'à  une  certaine  profondeur 
plus  ou  moins  considérable,  suivant  la  nature  de  ce  corps,  ne 
sont  pas  concluants  contre  la  possibilité  de  sa  polarisation. 

Voici,  par  contre,  une  expérience  de  M.  Matteucci  qui  semble 
prouver  d'une  manière  positive  la  polarisation  des  eolbents. 
Plusieurs  lames  très-minces  de  mica  sont  superposées  et  forte- 
ment pressées;  on  applique  sur  les  deux  faces  opposées  de 
cette  espèce  de  pile,  deux  armures  d'étain,  de  manière  à  en 
faire  un  tableau  magique.  Après  l'avoir  chargé,  on  enlève  \e< 
armures  avec  un  manche  isolant,  puis  on  détache  successive- 
ment les  unes  des  autres  les  diverses  lames  de  mica.  On  trouve 
que  chacune  d'elles  a  l'une  de  ses  faces  positive  et  l'autre  né- 
gative, la  face  en  contact  avec  l'armure  positive  étant  positive, 
et  celle  qui  a  été  en  contact  avec  l'armure  négative  étant  néga- 
tive. L'intensité  des  charges  électriques  va  en  diminuant  des 
lames  extrêmes  où  elles  sont  à  leur  maximum,  aux  lames  du 
milieu  où  elles  sont  à  leur  minimum,  cette  différence  tient  peut- 
être  à  ce  que  les  surfaces  des  lames  se  trouvent  être  plus  gran- 
des aux  extrémités  qu'au  centre  du  système.  Il  faut  avoir  soin, 
en  séparant  les  lames  les  unes  des  autres,  d'éviter  tout  frotte- 
ment; on  s'assure  directement  que  le  simple  fait  de  les  détacher 
ne  les  constitue  pas  dans  un  état  électrique.  La  polarisation  des 
corps  isolants  soit  colbents,  semble  être  prouvée  par  TexpérieDce 
que  nous  venons  de  rapporter  et  elle  peut  avoir  également  lieu 
lors  même  que  leur  pouvoir  isolant  n'est  pas  assez  fort  pour 
empêcher  qu*ils  soient  pénétrés  jusqu'à  une  certaine  profoo- 
dcmr  par  l'électricité  d'une  armure  appliquée  sur  leur  surface. 

M.  Faraday,  partant  du  principe  que  tous  les  corps  isolaats 
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(ODt  susceptibles  d*ètre  polatisés,  en  déduit  la  conséquence  que 
r>$t  par  tottr  inierinédiaire  que  s*opèrent  tous  les  phénomènes 
de  rioductîon  et  qu'il  D*y  a  point  d'action  à  distance,  ou  tout 
3u  moins  à  une  distance  plus  grande  que  celle  qui  sépare  deux 
iDolécules  qui  se  suivent  immédiatement.  Le  plus  ordinaire- 
ment, c'est  Tair  dont  les  particules  sont  polarisées,  comme  le  sont 
le>  lames  de  mica  dans  l'expérience  précédente,  qui  transmet 
d'un  corps  électrisé  à  un  qui  ne  Test  pas  l'effet  inductif  du  pre- 
mier. Ce  peut  être  également  un  autre  gaz  ou  un  corps  isolant 
quelconque»  mais  alors  Teffet  se  transmet  plus  ou  moins  bien 
soiTant  le  pouvoir  inductif  du  corps.  Cette  manière  d'envisager 
les  phénomènes  diffère  essentiellement  de  celle  que  nous  avons 
adoptée  jusqu'ici,  en  ce  que  dans  cette  dernière  les  corps  iso- 
lants soit  colbents,  ne  jouent  qu'un  rôle  passif  qui  consiste  uni- 
quement à  empêcher  la  réunion  des  électricités  opposées  sans 
qu'eux-mémee  éprouvent  aucune  modification  dans  Tétat  élec- 
trique de  leur  masse. 

Pour  rendre  visible  la  polarisation  moléculaire  des  particules 
<^nntiguês  d*un  corps  diélectrique,  qui  ne  peut  l'être  lorsqu'il 
^  agit  de  l'air,  on  se  sert  de  Tessence  de  térébenthine  dans  la- 
quelle on  a  placé  des  filaments  de  soie  de  trois  à  quatre  railli- 
Hifires  de  longueur.  Le  fond  du  vase  dans  lequel  est  l'essence, 
^  en  métal  et  communique  avec  le  conducteur  chargé  d'une 
machine  électrique;  aucun  effet  ne  se  manifeste  jusqu'au  mo- 
ment où  l'on  approche  de  la  surface  du  liquide  un  conducteur 
qu'on  tient  à  la  main.  Mais  on  voit  au  moment  où  cette  appro- 
•*he  a  lieu,  les  filaments  de  soie  se  dresser  de  toutes  parts  et  se 
réunir  bout  à  bout  de  manière  à  former  une  chaîne  non  inter- 
rompue entre  le  fond  métallique  et  le  conducteur  extérieur 
t^Ts  lequel  ils  tendent  sans  le  toucher. 

Ces  particules  adhèrent  fortement  les  unes  aux  autres,  ainsi 
qu'on  peut  s'en  assurer  en  les  touchant  avec  un  tube  de  verre; 
mus  aussitôt  qu'on  a  déchargé  le  conducteur  de  la  machine, 
^llfs  tombent  et  vont  au  fond  du  vase.  Les  filaments  de  soie  re- 
présentent les  particules  de  l'essence  dans  laquelle  ils  flottent, 
^t  Tétat  polaire  qu'ils  prennent  est  semblable  à  celui  des  con- 
«iucteurs  isolés  les  uns  des  autres  et  placés  dans  les  mêmes  cîr- 
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constances.  A  la  place  des  filaments  de  soie,  on  peut  mettre 
dans  le  vase  de  la  poudre  de  sucre  dont  les  particules  forment 
également  une  chaîne  qui  indique  leur  état  polaire.  On  y  a  mis 
encore  de  petites  particules  d'or  battu  qui  s*arrangent  de  même, 
mais  qui,  vu  leur  nature  conductrice,  se  déchargent  les  ons 
les  autres,  comme  l'indiquent  de  petites  étincelles  qu'on  voit 
briller  entre  elles. 

Si  Ton  considère  l'ensemble  d'un  diéleetrique  placé  près  d'un 
corps  tiectriséy  on  remarquera  que  chacune  de  ses  particuli>s 
doit,  d'après  la  théorie  qui  précède,  être  en  rapport  actifs  non- 
seulement  avec  les  particules  qui  la  précèdent,  mais  enoor«> 
avec  toutes  celles  qui  l'entourent  dans  toutes  les  directions;  il 
en  résulte  une  diffusion  des  forces  en  tout  sens,  et  les  lignes  de 
l'action  inductrice  suivant  lesquelles  s  opère  la  polarisation 
quand  elles  ne  rencontrent  pas  d'obstacle,  tendent  à  se  propa- 
ger de  chaque  particule  comme  d'un  cenU«  ;  elles  peuvent 
même  prendre  une  direction  curviligne  quand  qudqoe  obstacle 
s'oppose  à  leur  libre  propagation. 

Faraday  a  essayé  de  vérifier  l'eiactitude  de  cette  dernière 
conséquence  en  prouvant  directement  par  l'expérience  que  Tin- 
duction  pouvait  s'exercer  en  ligne  courbe.  Il  a  pris  dans  ce  but 
un  cylindre  de  gomme  laque  de  1 5  à  18  centioiiètres  de  longueur 
et  de  2  à  3  de  diamètre.  Il  l'a  fixé  verticalement  sur  un  pied  en 
bois  et  aplacésur  sonextrémité  supérieure  rendue  concave  dam 
ce  but  une  sphère  métallique  d'un  diamètre  égal  au  moins  à 
celui  des  cylindres.  Puis  ayant  frotté  la  gomme  laque  avec  une 
flanelle  chaude  pour  l'électriser,  suis  toucher  le  conducteur  il 
a  touché  avec  le  plan  d'épreuve  les  divers  points  de  la  sphère 
métallique  électrisée  par  l'influence  de  Télectrieité  négative  de 
la  gomme  laque.  Le  plan  d'épreuve  s'est  chargé  toujours  de 
l'électricité  positive  en  quelque  point  de  la  surface  du  conduc* 
teur  qu'on  l'ait  placé,  preuve  qu'aucune  partie  de  ce  conduc- 
teur ne  prend  à  la  gomme  laque  par  communication  son  élec- 
tricité négative,  et  que  c'est  bien  par  induction  qu  il  est  partout 
électiîsé.  11  faut  toujours  avoir  soin  de  toucher  le  plan  d'é- 
preuve pendant  qu'il  est  en  contact  avec  la  surface  sphérique  ; 
mais,  suivant  les  points  de  cette  surface  avec  lesquels  on  le  met 
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en  conUci,  il  prend  une  charge  plus  ou  inoiDS  forte.  Aiuei»  si 
Ton  touche  la  partie  sphérique  très-près  du  cylindre  sur  lequel 
elle  est  placée,  il  y  a  une  eharge  de  512"  ;  en  la  touchant  au 
sommet,  la  charge  n*est  plus  que  de  130*,  et  elle  est  de  270*  si 
le  contact  a  lieu  à  un  point  également  distant  du  sommet  et  du 
point  même  où  la  sphère  repose  sur  le  cylindre  de  gonme 
laque.  Ces  différences  dans  Tintensité  de  Vélectricité  induite  aux 
différents  points  de  la  sphère  ne  pouvant,  suivant  M.  Faraday, 
s'expliquer  qu*en  admettant  que  Tinduction  ayant  lieu  par 
riotermédiaire  des  particules  d*air,  elle  est  nécessairement  plus 
iaible  a«ix  points  sur  lesquels  elle  ne  peut  s*exercer  que  suivant 
des  lignes  eourbes,  tels  que  le  sommet  et  les  parties  environ- 
nantes, qu  aux  points  plus  rapprochés  sur  lesquels  die  s'exerce 
iiuivant  des  lignes  droites  ou  d*une  couribure  très«-faible. 

On  obtient  des  résultats  analogues  et  encore  plus  frappants 
en  plaçant  sur  le  cylindre,  au  lieu  d'une  sphère,  une  demi- 
sphère  ou  un  disque  métallique  dont  le  diamètre  soit  plus 
grand  que  celui  du  cylindre  (au  moins  le  double  ).  Si  Ton  tou- 
che les  différents  points  de  la  demi-sphère  avec  le  plan  d'é- 
preuve, on  trouve  que  la  charge  qu'il  prend  est  moindre  sur 
les  points  de  la  surAice  plane  circulaire  qui  le  termine  supé- 
rieurement que  sur  les  parties  latérales  de  la  surface  couÂe, 
et  qu  elle  est  au  minimum  au  centre  de  cette  surface  plane. 
Mais  si  on  élève  le  plan  d'épreuve  lui-même  verticalement  au- 
dessus  de  ce  centre,  la  charge  induite  qu'il  prend  devient  plus 
ceasidérable  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  à  partir  de  laquelle 
elle  décroît.  Quand  c'est  un  disque  qui  est  placé  sur  le  cylindre 
«le  gomme  laque,  on  n'obtient  aucun  signe  d'électricité  induite 
CD  le  touchant  i  son  centre,  tandis  que  le  plan  d*épreuve  s'élec- 
irise  par  induction  si  on  l'élève  au-dessus  de  ce  centre. 

n  résulte  de  ces  diverses  expériences,  et  surtout  de  la  der- 
nière, que  l'induction  ne  se  fait  pas  è  travers  le  métal,  qu'elle 
repère  donc  par  l'intermédiaire  des  molécules  d'air  et  sui- 
vant des  lignes  qui,  partant  des  divers  points  du  cylindre  de 
gomme  laque,  se  courbent  plus  ou  moins  autour  de  la  sphère, 
de  la  demi-sphère  ou  du  disque,  pour  arriver  jusqu'au  point 
où  le  plan  étant  au  centre  même  du  disque,  la  courbure  de 
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]a  ligne  iVinduction  est  trop  forte  pour  que  l'inducUoD  puisse 
s'y  propager. 

Les  effets  demeurent  les  mêmes  quand  le  corps  métallique 
qui  repose  sur  le  cylindre  de  gomme  laque  communique  avec 
le  sol  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de  métal  qui  passe  à  travers 
Taxe  du  cylindre.  Par  contre ,  si  on  entoure  entièrement  la 
gomme  laque  d'une  enveloppe  métallique  communiquant  avec 
le  soly  tous  les  effets  cessent  d'avoir  lieu. 

Sans  nous  dissimuler  l'importance  des  expériences  qui  pré- 
cèdent^  nous  ne  pouvons  pas  cependant  les  regarder  comme 
conduisant  nécessairement  à  la  conclusion  que  leur  auteur  en 
tire,  savoir  que  l'induction  s'opère  par  l'intermédiaire  des  par- 
ticules d'air  disposées  suivant  des  lignes  courbes  ou  droites. 
En  effet,  il  ne  serait  pas  impossible,  ce  nous  semble,  d'expli- 
quer par  les  théories  reçues  de  l'induction,  et  en  nous  basant 
sur  les  principes  que  nous  avons  établis  dans  les  premiers  cha- 
pitres de  cette  seconde  partie ,  l'état  électrique  des  surfaces 
métalliques  placées  sur  le  cylindre  de  gomme  laque  tel  que  les 
accuse  le  plan  d'épreuve.  Nous  reconnaissons  cependant  qu'il 
y  a  un  point  nouveau  acquis  à  la  science,  c'est  celui  de  la  pola- 
risation du  corps  isolant.  A  cet  égard,  les  premières  expériences 
de  Faraday  et  celles  de  Matteucci,  que  nous  avons  rapportées 
plus  haut,  l'établissent  d'une  manière  positive,  sinon  pour  l'air 
et  les  gaz,  du  moins  pour  les  solides  et  les  liquides.  Quant  k 
l'air  et  aux  gaz,  nous  trouverons  dans  des  phénomènes  d'un 
autre  ordre,  savoir  ceux  qui  sont  relatifs  aux  déchaînes,  une 
démonstration,  sinon  directe,  du  moins  assez  probante,  do 
l'existence  chez  eux  de  cette  polarisation. 

S  9.  VkéoHe  yéoénile  de  F»ni4s3r  aor  l'électrletté   ■t«tl««e. 

»  .  Partant  des  faits  qui  précèdent,  M.  Faraday  pose  en  principe 
qu'un  état  électrique  absolu,  soit  positif,  soit  négatif,  ne  peut 
pas  exister  dans  un  corps,  mais  que  tout  corps  électrisé  trouve 
toujours  près  de  lui,  soit  dans  les  corps  isolants,  soit  dans  les 
corps  conducteurs  dont  il  est  entouré,  un  état  électrique  con- 
traire au  sien  ;  ce  qui  fait  de  l'induction  un  phénomène  général. 
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Cette  coudilion  généralei  à  laqueHe  sont  soumis  tous  les  phé- 
oomènes  électriques,  a  une  grande  analogie  avec  le  fait  de 
l'action  et  de  la  réaction  des  corps  élastiques.  Ainsi  un  ressort 
d'ader  nous  présente  l'exemple  d'un  corps  susceptible  de  sus- 
citer une  force  dès  qu*un  agent  extérieur  la  met  en  évidence. 
La  condition  à  laquelle  l'action  du  ressort  doit  obéir,  c'est  de 
seiercer  au  même  degré  dans  deux  directions  opposées.  Si 
Doos  comprimons  ou  si  nous  étendons  le  ressort,  nous  sentons 
son  action  et  sa  réaction,  non-seulement  nous  constatons  ainsi 
Texistenoe  de  deux  forces  opposées  à  ses  deux  extrémités,  dont 
Tone  peut  être  regardée  comme  positive ,  l'autre  comme  néga- 
tive, mais  nous  apercevons  que  chaque  section  intermédiaire  de 
la  spirale  est  dans  un  état  semblable  d'action  et  de  réaction, 
oa,  cequi  revient  au  même,  dans  une  espèce  d'état  polaire. 
Eq  estimant  la  somme  des  forces,  nous  la  mesurons  dans  une 
certaine  direction,  et  nous  admettons  forcément  que  la  somme 
de  ces  forces  dans  la  direction  opposée  est  égale  à  la  première. 
Il  eo  doit  être  de  même  pour  l'électricité.  Tous  les  phénomènes 
des  électricités  positive  et  négative  peuvent  probablement  être 
expliqués  par  l'action  et  la  réaction  d'une  force  capable  d'être 
manifestée,  à  divers  degrés,  dans  dif- 
férentes substances»  plus  simplement 
que  par  l'hypothèse  des  fluides  impon- 
dérables. Les  deux  forces  opposées  de 
■  électricité  ressemblent  en  fait  à  Tac- 
tioD  et  à  la  réaction  en  ce  qu'elles  s'ac- 
compagnent toujours. 

Voici  une  expérience  qui  montre 
qu'en  effet  l'électricité  développée  par 
induction  est  contraire  et  parfaitement 
^gale  en  intensité  à  celle  qui  la  déve- 
loppe. Une  boule  isolée  et  électrisée 
est  placée  dans  l'intérieur  d'un  bocal 
cylindrique  dont  les  dimensions  sont 
très-grandes  par  rapport  à  celles  de  la 
boule  (flg.  68).  Lo  bocal  communique  avec  un  électroscope  à 
feuilles  d'or  qui  diveige  aussitôt  que  la  boule  électrisée  est  iniro- 
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duiteiotéfieuremeni;  od  fait  toucher  le  bocal  par  la  boule; 
celle^i  perd  son  électricité,  et  l'électroecope  oe  diverge  ni  plus 
ni  moins  qu'avant.  Cette  expérience  prouve  que  Téleotrieité  qui 
est  induite  par  la  boule  et  celle  qu'elle  possède  sont  exactement 
équivalentes  en  quantité  et  en  puissance.  Quelle  que  soit  la  po- 
sition de  la  boule  dans  Vintérieur  du  bocal,  qu*elle  soit  plus  ou 

moins  rapprochée  4u  fond  ou  des  cô- 
tés, la  divergence  de  Télectroscope  est 
la  même.  Au  lieu  d'un  seul  bocal  on 
peut  en  placer  trois  ou  quatre  ooncen- 
triques,  isolée  les  uns  des  autres  par 
des  plaques  de  goqime  laque  qui  sé- 
parent le  fond  de  chacun  d'eux  du 
fond  du  bocal  suivant  (fig.  6d),  Té- 
leclroscope  communiquant  toujours 
avec  la  surface  extérieure  du  bocal 
extérieur;  l'effet  est  exactement  le 
même  que  lorsqu'il  n'yavaitqu'un  seul 
bocal;  il  est  encore  lemèmesilesquatre 
bocaux  communiquent  entre  eux  mé- 
talUquement.  Lorsqu'on  introduit  à  It 
place  des  bocaux  intérieurs  un  bocal  de  gomme  laque  et  de 
soufre,  en  laissant  toujours  un  bocal  métallique  extérieurement 
et  la  boule  électrisée  au  centre,  il  n'en  résulte  pas  le  moindre 
changement  dans  la  divergence  des  feuilles  d'or  de  l'élec- 
troscope  du  bocal  extérieur.  On  voit  donc  par  cette  exporience 
que  le  principe  posé  plus  haut  de  l'égalité  des  deux  forces  qui 
constituent  les  deux  électricités  est  général ,  car  il  se  vérifie 
dans  des  cas  bien  différents,  et  notamment  dans  des  diélectri- 
ques tels  que  la  gomme  laque  et  le  soufre,  d'un  pouvoir  indue- 
tif  bien  différent  de  celui  de  l'air.  Une  autre  manière  de  dé- 
montrer le  même  principe,  c'est  d'introduire  tine  petite  splière 
électrisée  au  centre  d'une  sphère  creuse  non  électrisée  et  isolée. 
L'électricité  que  cette  dernière  prmd  par  induction  est,  ainsi 
que  le  montrent  les  indications  d'un  électroscope,  exactement 
égale  à  celle  qu'elle  prend  par  communication  en  étant  mise  ea 
contact  avec  le  petit  globe  intérieur  qui  est  resté  électrisé. 


Fig.  69. 
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Appliquant  ses  idées  ttiéoriques  aux  autres  phéDomëues 
divers  de  1*éleclricité  statique,  Faraday  est  conduit  à  admettre 
que  la  tendance  de  l*électrioité  de  se  porter  à  la  surface  des 
corps  conducteurs  est  plus  apparente  que  réelle,  et  que  les  ex- 
périences qui  constatent  qu*il  n'y  a  en  effet  d'électricité  libre 
qu*à  leur  surface  s'expliquent  facilement  d'une  autre  manière. 
Aucune  charge  électrique  d'après  sa  théorie  ne  peut  se  mani- 
fester dans  Tintérieur  d'un  corps  à  cause  des  directions  oppo- 
sées des  électricités  dans  chacune  des  particules  intérieures 
d  où  résulte  un  effet  nul;  tandis  que  rinduction  exercée  par  les 
corps  extérieurs  vend  sensible  l'électricité  à  la  surface.  D'après 
cette  manière  de  voir,  l'électricité  doit  se  montrer  seulement  à 
la  surface  d'une  wveloppe  conductrice  quelle  que  soit  sa  con- 
ductibilité ou  la  faculté  isolante  de  la  substance  placée  inté- 
rieurement. C'est  ce  que  Faraday  a  en  effet  démontré  en 
électrisant  fortement  de  Vessence  de  térébenthine  placée  dans  un 
vase  de  métal.  Il  n'y  avait  d'électricité  apparente  qu*à  la  surface 
eitérieure  du  vase.  Il  a  même  construit  une  chambre  cubique 
d*uD  mètre  de  côté  dont  les  parois  en  bois  étaient  recouvertes 
extérieurement  de  feuilles  de  plomb;  il  l'a  isolée,  puis  après 
y  avoir  introduit  des  électroscopes  et  autres  objets  il  a  électrisé 
l'air  intérieur  avec  une  forte  machine.  Aucune  trace  d'élec- 
tricité ne  s*est  manifestée  au  dedans,  tandis  que  des  étincelles 
considérables  et  des  aigrettes  lumineuses  partaient  dans  tous 
les  sens  de  la  surfiice  extérieure.  Ces  expériences,  en  complétant 
celles  de  Coulomb  dans  lesquelles  il  ne  s'agissait  que  de  corps 
conducteurs,  rendent  peu  probable  Texplication  qu'on  en  don- 
nait vu  qu  elle  était  basée  sur  la  libre  propagation  de  Téleciri- 
rité  dans  la  masse  conductrice ,  d'où  résultait  que  cette  élec<- 
incité  se  portait  toute  à  la  surface.  Une  fois  que  le  phénomène 
a  lieu  de  la  même  manière  avec  des  corps  isolants  placés  inté- 
neurement  cette  explication  n'est  pas  soutenable. 

Quant  à  l'influence  de  la  forme  sur  la  quantité  d'électricité 
accumulée  à  la  surface  des  corps  non  sphériques,  elle  dépen- 
drait toujours,  d'après  la  théorie  de  Faraday,  de  ce  que  parmi  les 
points  de  la  surface,  les  uns  seraient  exposés  à  une  somme  plus 
paode  de  forces  inductrices  que  les  autres  ;  ^iûsi  les  extrémités 
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d*uD  cylindre  OU  d'un  ellipsoïde  allongé  seraient  plus  fortement 
électrisées  que  le  reste  de  la  surface  parce  qu*il  en  part  un  plus 
grand  nombre  de  filets  de  particules  polarisées  établissant  a^ec 
les  conducteurs  environnants  la  communication  nécessaire  pour 
Tinductiou.  Une  pointe  est  encore  supérieure  à  cet  égard,  car 
elle  est  le  centre  d^où  émanent  dans  toutes  les  directions 
les  lignes  de  force  inductive  qui  se  trouvent,  par  exemple, 
lorsqu'il  s'agit  d'une  boule,  réparties  sur  une  plus  grande 
étendue  et  partir  non  pas  d'un  seul  point,  mais  de  tous  les 
points  de  sa  surface  également. 

Dans  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  la  répulsion  mu- 
tuelle des  corps  chargés  de  la  même  électricité  n'est  qu'appa- 
reste  ;  elle  provient  de  ce  qu'il  n'y  a  pas  d'électricité  sur  le» 
surface^  les  plus  rapprochées  et  de  ce  que  chacun  des  deux 
corps  est  attiré  dans  des  directions  opposées  par  les  corps  con- 
ducteurs environnants  chez  lesquels  l'induction  détermiae  un 
état  électrique  dissemblable  au  leur.  On  peut  en  effet  constater 
au  moyen  du  plan  d'épreuve  que  les  deux  feuilles  d'or  d'un 
électroscope  n'ont,  quand  elles  divergent,  aucune  charge  élec- 
trique sur  leur  surface  intérieure,  tandis  qu'elles  sont  forte- 
ment électrisées  extérieurement,  quelque  minces  qu'elles 
soient  du  reste.  La  répulsion  est  encore  expliquée  en  Tattri- 
buant  à  l'attraction  exercée  sur  chacune  des  deux  feuilles  d'or 
par  l'éleclricilé  contraire  que  l'induction  a  développée  dans  les 
couches  d'air  en  contact  avec  leur  surface  extérieure.  Ce  mode 
d'action  de  l'air  est  bien  plus  naturel  et  plus  probable  que  celui 
dans  lequel  on  l'envisage  conune  déterminant  la  répulsion  par 
la  pression  plus  grande  de  dedans  en  dehors  que  de  dehors  en 
dedans  qu'il  exerce  sur  les  corps  électrisés.  Toutefois,  les  expé- 
riences qui  montrent  que  dans  le  vide  la  répulsion  a  lieu  aussi 
bien  que  dans  l'air,  sembleraient  être  également  contraires  à  ce> 
deux  explications;  à  moins  que  dans  la  première  on  n'admette 
l'effet  par  induction  des  corps  ambiants  lors  même  qu'ils  sout 
placés  à  une  grande  distance. 

Faraday  ne  s'est  pas  contenté  de  suivre  les  conséquences  dr 
sa  théorie  dans  ce  qui  concerne  les  phénomènes  de  réleclriciit* 
statique;  il  les  a  ég^ement  suivies  dans  les  effets  de  rélecln- 


THÉOBIKS  DI  l'ÉLSCTBiCITÉ  STATIQim.  145 

cité  dynamique  où  il  en  a  fait  les  applications  les  plus  heu- 
reuses. Il  a  étudié  et  classé  les  différents  modes  suivant  les- 
quels s*opèrent  les  décharges  entre  les  corps  chargés  d*une 
électricité  différente.  Il  a  fait  voir  en  particulier  que  le  retour 
à  Téquilibre,  sous  le  rapport  électrique,  des  particules  polari- 
sées de  corps  diélectriques  soit  colbents,  constitue  la  décharge 
et  est  l'origine  de  la  plupart  des  phénomènes  qui  raccompa- 
gnent, tels  en  particulier  que  la  rupture  de  ces  corps.  Il  a  mon- 
tré que,  quoique  la  capacité  inductive  ne  soit  nullement  encore 
modifiée  chez  les  gaz  par  une  différence  dans  leur  nature  ou 
leur  densité,  la  distance  à  laquelle  la  décharge  avec  étincelle 
peut  s*opérer  est  extrêmement  influencée  par  Tétat  physique 
du  milieu  comme  par  sa  nature  chimique.  La  densité  en  parti- 
culier influe  en  ce  sens  que  la  limite  de  la  charge  que  peut 
prendre  un  corps  conducteur  isolé  dépend  du  nombre  des  par- 
ticules du  diélectrique  ambiant  auxquelles  cette  charge  doit 
être  communiquée  par  induction  ;  moins  il  y  en  a,  plus  on 
arrive  promptement  à  la  limite.  Il  parait  aussi  qu*en  nombre 
%al  les  particules  éprouvent  plus  ou  moins  rapidement,  sui- 
vaut  leur  nature,  les  effets  de  Tinduction.  Mais  ce  sujet  et  tous 
les  détails  qui  s*y  rattachent  seront  traités  dans  la  quatrième  par- 
tie; nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  davantage  pour  le  moment. 
Nous  venons  d'exposer  la  théorie  de  M.  Faraday  sur  les  phé- 
nomènes de  l'électricité  statique.  Quoiqu'elle  ait  encore  besoin 
d'être  mieux  précisée,  elle  mérite  cependant  déjà  dans  son  état 
actuel  d'attirer  l'attention  sérieuse  des  physiciens.  Elle  a  en  sa 
faveur  d'établir,  comme  on  le  verra,  un  lien  plus  intime  entre 
les  phénomènes  de  l'électricité  statique  et  ceux  de  l'électricité 
dynamique;  elle  semble  reposer  sur  un  principe  juste,  celui 
que  les  actions  électriques  ne  se  manifestent  jamais  que  par 
Tintermédiaire  des  particules  matérielles.  Enfin  elle  tend  à 
opérer  un  rapprochement  remarquable  entre  les  forces  élec- 
triques et  les  autres  forces  de  la  nature.  Déjà  un  savant  mathé- 
maticien, M.  Mossotti,  a  réussi,  par  l'application  du  calcul  et  des 
lois  de  la  mécanique,  à  expliquer  dans  cette  théorie  d'une  ma- 
nière satisfaisante  les  lois  trouvées  par  Coulomb  et  que  Poisson 
atait  rattachées  à  la  théorie  des  deux  fluides  impondérables. 
u  10 
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Toutefois  nous  ne  saurions  encore,  tout  en  reconqaissani  Vim- 
perfection  de  cette  dernière  théorie,  admettre  complélemenl  la 
nouvelle  j  en  d'autres  termes,  nous  ne  saurions  voir  dans  le  fail 
incontestable  que  le  milieu  isolant  qui  sépare  deux  corps  entre 
lesquels  Vinduction  électrique  s'exerce,  modifie  cette  action,  et 
est  lui-même  influencé  par  elle,  la  preuve  démonstrative  que 
rinduction  s'exerce  par  son  intermédiaire.  Ne  pourrait-il  pas 
arriver  que  l'induction  ayant  déterminé  à  distance  dans  ud 
eorps  un  état  électrique  différent  de  celui  qui  existe  dans  le 
eorps  inducteur,  ces  deux  électricités  contraires  ipodifiassenl 
rétat  électrique  des  particules  interposées  sur  la  ligne  qui  les 
sépare,  comme  à  leur  tour  elles  peuvent  être  modifiées  par  ces 
particules  ?  Ce  qui  nous  ferait  pencher  vers  une  explication  de 
ce  genre,  c'est  la  difficulté  de  concevoir  une  puissance  d'induc- 
tion émanant  indifférempient  dans  toutes  les  directions  d'uo 
eorps  électrisé  comme  une  espèce  de  rayonnement,  twdisque 
nous  savons  par  expérience  Vinfluence  considérable  qu*eieroe 
sur  la  direction  de  cette  émanation  la  présence  d'un  corps  coa- 
ducteur  placé  dans  une  certaine  position.  Il  est  vrai  que  Fara- 
day et  les  partisans  de  sa  théorie  répondent  à  cette  olûectioo 
par  Texpérience  que  nous  avons  citée  plus  haut,  de  la  petite 
sphère  électrisée  placée  au  centre  de  la  grapde,  et  par  quelques 
considérations  tirées  de  la  réaction  que  le  corps  conducteur  ex- 
posé à  l'influence  d'un  corps  électrisé  doit  à  son  tour  exercer 
sur  ce  corps.  Mais  nous  ne  croyons  pas,  malgré  ces  réponses, 
que  le  principe  du  rayonnement  du  pouvoir  inducteur  ayant 
Ueu  indifféremment  en  tout  sens  soit  rigoureusement  déoM»- 
tré.  Les  effets  qui  ont  lieu  dans  le  vide  nous  paraissent  égale- 
ment, ainsi  que  nous  Tavons  déjà  indiqué,  une  objection  aâfiei 
forte  contre  la  théorie  qui  nie  toute  action  à  distance,  à  moins 
^'on  ne  suppose  que  les  particules  qui  restent  daiifi  le  vide 
même  le  plus  parfait  suffisent  pour  expliquer  les  phénomèiie» 
qui  s'y  passent.  Au  reste  le  r61e  encore  obscur  et  curieux  que 
joue  le  vide  dans  les  phénomènes  électriques  sera  également 
dans  la  quatrième  partie  l'objet  d'un  examen  approfondi,  car 
il  est  intimement  lié  avec  les  effets  des  décharges  électriques. 
Les  objections  que  nous  venons  de  présenter  contre  lu  théorie 
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de  Faraday  sont  renforcées  par  des  recherches  réeemes  qm 
Tient  de  ftdre  M.  Matteucci,  sur  la  propagaiioa  de  )*é)ectridté 
dans  les  corps  solides  isolants,  et  à  la  suite  desquelles  il  est 
arrivé  à  des  eonclusioos  différentes  de  celles  de  Faraday  sur  le 
rAle  de  ces  corps  dans  les  phénomènes  d'induction.  Il  a  bien 
roDstaié  qae,  dans  les  corps  isolants»  il  se  développe,  en  présence 
d  un  corps  électrique»  un  état  électrique  moléculaire  d'après 
lequel  chaque  molécule  du  corps  isolant  a  les  deux  états  élec- 
triques contraires  déyeloppés  sur  ses  faces  opposées.  Cette  éleQ«- 
irisation  moléculaire  se  manifeste  à  un  degré  différent  dans  les 
dirers  corps  isolants.  C*est  ce  qui  fait,  par  exemple,  que  le  soufipe 
et  la  résine  exercent  un  pouvoir  attractif  inégal  sur  un  même 
pendule  électrisé;  de  plus  elle  se  développe  ou  cesse  au  moment 
même  oà  la  présence  du  corps  électrisé  commence  ou  cesse. 
Les  états  électriques  moléculaires  peuvent  se  détruire,  et  Télec- 
tricité  se  propager,  soit  à  la  surface,  soit  à  l'intérieur  des  corps 
bêlants;  le  pouvoir  isolant  consiste  précisément  dans  la  résis* 
Unce  plus  ou  moins  grande  opposée  par  des  corps  qui  en  sont 
doués  à  la  destruction  des  états  électriques  moléculaires  par 
Ventrée  ou  la  sortie  du  fluide  électrique  des  molécules  mêmes; 
f^D  tout  cas  Télectricité  ne  peut  jamais  pénétrer  dans  les  mole-  . 
(ules  d*un  corps  isolant,  sans  avoir  vaincu  la  force  répulsive  da 
l'électricité  de  même  espèce  qui  se  trouve  sur  ces  molécules. 

Toutes  les  expériences  au  moyen  desquelles  M.  Matteucci  est 
parvenu  aux  résultats  que  nous  venons  d*énumérer  ont  été 
faites  au  moyen  d'appareils  semblables  à  la  balance  de  Coulomb, 
mais  dont  les  détails  de  construction  variaient  avec  le  but  par- 
ticulier qu'il  avait  en  vue.  Il  est  facile,  en  particulier,  de  prouver 
la  propagation  de  Vélectricité  dans  Tintérieur  d'un  corps  iso- 
lant. Un  cylindre  de  stéarine  ou  un  cylindre  de  soufre,  mis  e» 
contact  avec  le  conducteur  de  la  machine  électrique  en  activité, 
frottés  ensuite  sur  leur  surface^  dimnent  des  signes  d'éledrieilé 
négative;  puis  posés  sur  un  conducteur,  ils  n'en  donnent  phis,* 
a  redonnent  plus  tard  des  signes  d'électricité  positive.  Au 
reste,  M.  Faraday  avait  déjà  constaté  cette  pénétration  de  l'é- 
lectricité dans  les  corps  isolants. 

La  première  et  la  plus  importante  des  expérîencts  de  IL  Hat» 
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teucci  est  celle  qu*i1  a  faite  avec  des  lames  isolantes,  fixées,  au 
moyen  de  la  cire  d'Espagne,  à  des  tiges  de  Terre  longues  de 
12  centimètres,  et  qu*il  introduisait  successivement,  en  les 
tenant  par  cette  tige,  dans  Tintérieur  de  la  cage  d*ttne  balance 
de  Coubmb,  dont  les  deux  boules  électrisées  étaient  divergentes. 

La  lame  isolante  était  introduite  de  façon  que  son  centre  fût 
en  contact  avec  la  boule  fixe,  dont  elle  diminuait  ainsi  la  réac- 
tion électrique  au  bout  de  quelques  instants.  Aussi,  la  boule  en 
contact  avec  la  lame,  ayant  perdu  une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité qui  s*est  répandue  sur  la  lame,  la  force  répulsive  qui 
reste  après  le  contact,  comparée  avec  celle  qui  existait  aupara^ 
vaut,  doit  donner,  dans  chaque  cas,  la  mesure  de  Vélectricité 
passée  sur  la  lame  isolante.  Plusieurs  expériences  faites  avec  des 
lames  de  soufre  ont  montré  que  la  perte  la  plus  grande  a  lieu 
avec  la  lame  la  plus  mince  et  qui  a  la  moindre  surface,  tandis 
que,  pendant  que  dure  le  contact,  la  force  électrique  est  d'au- 
tant moindre  que  la  masse  de  la  lame  isolante  est  plus  considé- 
rable. C*est  qu'il  ne  faut  pas  confondre  cette  dernière  force  avec 
celle  qui  reste  après  que  le  contact  a  eu  lieu,  laquelle  peut  être 
plus  grande  ou  plus  petite  que  la  première. 

En  comparant  les  effets  obtenus  avec  des  lames  de  diSërente 
nature,  on  trouve  des  résultats  très-variables  avec  le  verre,  qui 
est  toujours  plus  ou  moins  hygrométrique,  et  par  contre  très- 
constants  avec  la  gomme-laque  et  le  soufre,  qui  produisent  la 
même  perte  d'électricité  sur  une  boule  métallique  électriséi* 
qu'elles  touchent.  Une  lame  de  verre  recouverte  d'une  couche 
de  vernis  à  la  gomme-laque  produit  le  même  effet,  pourvu  que 
la  couche  ait  1/4  de  millimètre  d'épaisseur  au  moins.  D'autres 
expériences  ont  été  faites  en  mettant  la  lame  entre  deux  charges 
électriques  contraires,  ou  en  d'autres  termes,  en  se  servant  de 
lames  de  différente  nature,  comme  couche  isolante  entre  lesdeux 
armures  d'un  tableau  magique.  C'est  en  opérant  d'une  manière 
à  peu  près  semblable  que  Faraday,  puis  Barris,  après  lui, 
avaient  trouvé  des  différences  entre  les  différents  corps,  quant 
à  leur  influence  sur  la  charge  des  deux  armures,  et  avaient 
déterminé  leur  pouvoir  spécifique  inducteur.  M.  Matteucci, 
croyant  que  ces  différences  ne  sont  dues  qu'à  des  différences 
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dans  la  propagation  de  l'électricité,  soit  à  la  surface,  soit  à  une 
très-petite  profondeur  dans  Tintérieur  des  corps,  a  formé  dans 
ce  but  une  lame  isolante,  vide  intérieurement,  composée  de 
lames  de  mica,  réunies  avec  de  la  gomme-laque.  Cette  lame,  de 
25  centimètres  carrés  de  surface,  était  comme  une  espèce  de 
boite;  sa  surface  intérieure  était  recouverte  d'une  couche  de 
gomme-laque  de  2  millimètres  1/2  d'épaisseur  :  elle  se  com- 
posait donc  en  fait  d'une  couche  d'air  de  10  millimètres  d'épais- 
seur interposée  entre  deux  lames  de  mica,  couvertes  de  gomme- 
laque.  Après  avoir  opéré  avec  cette  lame,  M.  Matteucci  y  a 
introduit  du  soufre  fondu,  qui  formait  ainsi  une  couche  de 
soufrede  10  millimètres  d'épaisseur,  substituée  à  la  couche  d'air. 
Les  résultats  ont  été  exactement  les  mêmes  dans  les  deux  cas.  Ils 
ont  été  aussi  les  mêmes  avec  une  lame  de  soufre,  avec  une  lame 
de  flinlrglass  recouverte  d'une  couche  de  soufre,  épaisse  de 
2  millimètres  avec  une  lame  de  gomme-laque  recouverte  d'une 
couche  de  soufre  d'un  1/2  millimètre  d'épaisseur. 

Tous  ces  résultats  semblent  prouver  que  les  différences  trou- 
vées par  quelques  physiciens,  avec  des  lames  isolantes  de  difii'é- 
rente  nature  employées  pour  former  des  tableaux  magiques, 
ne  sont  pas  dues  à  un  pouvoir  inducteur  spécifique.  £n  effet, 
on  voit  qu'une  certaine  lame  isolante  produit  les  mêmes  effets 
qu'une  autre  différente,  pourvu  que  la  surface  de  la  première 
lame  soit  formée  d'une  couche  de  la  même  matière  isolante  que 
celle  qui  compose  la  totalité  de  la  seconde;  mais  il  faut  que  la 
couche  ajoutée  ait  une  certaine  épaisseur  pour  que  son  effet 
soit  semblable  à  celui  d'une  lame  formée  tout  entière  de  la 
même  substance  que  cette  couche.  C'est  donc  à  des  différences 
dans  la  propagation  de  Télectricité»  soit  à  la  surface,  soit  dans 
Tintérieur  des  différents  corps  isolants,  qu'il  faudrait  recourir, 
pour  expliquer  les  phénomènes  observés  par  Faraday  et  par 
Harris.  Reconnaissons  donc  que  le  sujet  mérite  d'être  encore 
étudié,  mais  que  toutefois  il  résulte  déjà,  de  toutes  les  expé- 
rienoeSy  un  point  important  acquis  à  la  science,  savoir  le  fait 
de  la  polarisation  moléculaire  dans  les  corps  isolants,  mode  pro- 
bable de  propagation  de  l'électricité  dans  les  corps  conducteurs 
également. 
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S  8.  Théorie  d'an  senl  fluide  de  rraakllB. 

N0U8  n'avons  point  parlé  dans  ce  chapitre  d'une  théorie  qui, 
par  son  apparente  simplicité  et  le  nom  de  son  auteur,  a  joui 
pendant  quelques  années  d'une  grande  faveur;  c'est  la  théorie 
d'un  seul  fluide  de  Franklin.  Ce  fluide  unique  possède  cxacle- 
mrat  toutes  les  propriétés  qu'on  attribue  dans  la  théorie  des 
deux  fluides  à  chacun  d'eux  considéré  isolément.  !1  est  composé 
de  particules  infiniment  ténues,  qui  se  repoussent  toutes  avec 
une  force  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Dans  la  théorie  d'un  seul  fluide,  chaque  corps  renferme  à 
l'état  naturel  une  certaine  proportion  de  ce  fluide.  Si,  dans  un 
corps  donné,  on  en  accumule  une  proportion  plus  forte,  on  Vé- 
lectrise  en  plus  ^  soit  positivement;  si  au  contraire  on  diminue  h 
proportion  qu'il  doit  en  contenir,  on  Télectrise  en  moins  ou  «^ 
gaiivement.  Tant  que  l'état  naturel  subsiste,  aucune  manifesta- 
tion n'a  lieu,  mais  dès  que  l'état  devient  positif  ou  négatif,  alors 
il  y  a  action  électrique.  Il  faut  admettre  encore  qu'il  7  a  attrac- 
tion entre  la  matière  pondérable  et  le  fluide  électrique  impon- 
dérable, en  sorte  que  lorsque  deux  corps  sont  en  présence,  plu- 
sieurs forces  sont  en  lutte,  qui  doivent,  suivant  leurs  intensité^ 
relatives,  déterminer  l'attraction,  la  répulsion  ou  l'équilibre.  Ce 
sont,  la  force  répulsive  des  fluides  électriques  que  les  deux  corps 
possèdent,  l'attraction  entre  le  fluide  électrique  de  Fun  et  la 
matière  de  l'autre,  enfin  l'action  mutuelle  des  particules  im- 
pondérables de  l'un  des  corps  sur  celles  de  l'autre,  ^pinus,  en 
soumettant  cette  théorie  au  calcul,  a  été  conduit  à  la  singulièiT 
conséquence  que,  pour  expliquer  la  répulsion  de  deux  coqb 
électrisés  négativement,  il  faudrait  admettre  que  l'action  mu- 
tuelle des  particules  de  la  matière  est  répulsive  au  lieu  d'étrf 
attractive.  Ce  résultat,  si  contraire  aux  idées  admises  depuis 
Newton,  a  dû  faire  renoncer  à  la  théorie  qui  y  avait  amené. 
D'ailleurs,  l'antagonisme  si  prononcé  et  si  constant  qu'on  re- 
trouve toujours  entre  deux  principes  opposés  dans  les  phéno- 
mènes électriques  ne  peut  s'expliquer  que  par  l'existence  de 
deux  fluides  différents,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  deux 
modifications  différentes  du  même  fluide.  Quelles  sont  ces  mo- 


THÉORIES   DE  L*ÉLECTRICITÉ  STATIQUE.  151 

<lificalioDS?  quel  est  ce  fluide  qui  est  susceptible  de  les  éprou- 
ver? Yoilày  nous  en  convenons,  des  questions  qui  ne  sont  point 
n'n>olues,  et  nous  sommes  loin  de  présenter  la  théorie  des  deux 
fluides  telle  que  nous  Vavons  exposée  cotnme  le  dernier  mot  de 
la  science.  Elle  n*est  pour  nous  qu'un  moyen  commode  de  lier 
1»  s  faits  entre  eux  et  dé  nous  permettre  de  les  grouper  sous 
quelques  lois  plus  générales.  Plus  tard,  quand  nous  serons  plus 
avancés  dans  Tétude  de  Télectricité,  nous  pourrons  étudier  en 
elle-même  cette  théorie  et  discuter  les  objections  sérieuses 
quelle  présente.  Nous  verrons  que  les  phénomènes  électriques 
dépendent  très-probablement  de  Taclion  combinée  des  parti- 
cules de  la  matière  et  du  fluide  éthéré  qui  remplit  l'univers,  et 
en  nous  rapprochant  ainsi  de  la  théorie  moléculaire  de  Fara- 
day, nous  serons  plus  pires  de  la  vérité  qu'avec  Thypothèse  des 
deux  fluides  impondérables  existant  par  eux^-mémes  et  d*utie 
manière  indépendante  des  corps  '. 

'  Les  priiteipaut  tnTaux  faits  tAcemmeai  sur  le  Bi^et  traité  dans  te  chapitre, 
lont: 

f  Les  mémoire  de  M*  Faradty  sur  rindùcUon  de  rélectricitë  ordinaire,  coin- 
nsDiqiMs  à  U  Société  royale  de  Londres  en  1837  et  1838  (Philoêop^ai  Iran»' 
aciitmë  qfthe  royal  Society  qflondom,  l838j  ; 

}*  Les  mémolrefl  de  M.  Matteucci  sur  la  polarisation  des  lames  de  mica,  et  sur 
la  propa^tion  de  rélectricitë  dans  les  corps  solides  {BiblMhtque  universtlle, 
irrAim  des  seimcfs  pkyêl^i.  Genève,  1848,  L  ii,  p.  371.  -^  Âtmnlm  de 
rhktme  tî  de  pkfiiqne,  Pvls,  1840»  t.  util,  p.  133). 
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MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DE    Ii'UMilNT    ET    DES    PHÉNOMÈNES    MAGNÉTIQUES. 

S  1.  Motions  fteéimloo  onr  le  aiAirB^tlnKo. 

Il  existe  dans  la  nature  un  minerai  nommé  pierre  cTaimant, 
connu  de  toute  antiquité,  qui  possède  la  propriété  d'attirer  en 
quelques-uns  des  points  de  sa  surface,  qu'on  nomme  poles^  les 
particules  de  fer  placées  près  de  lui.  Ce  minerai  est  un  com- 
posé de  fer  et  d'oxygène,  soit  un  detUoxyde  de  fer;  les  anciens 
le  nommaient  \urfrrtÇy  de  la  ville  de  Magnésie  en  Lydie,  où  on  le 
trouvait  en  abondance;  de  là  est  venu  le  nom  de  magnétisme 
pour  la  partie  de  la  physique  qui  traite  des  phénomènes  dont  il 
est  Vorigine,  et  le  nom  de  magnétiques  pour  désigner  ces  phé- 
nomènes eux-mêmes. 

L'une  des  propriétés  les  plus  remarquables  de  la  pierre  d'ai- 
mant est  celle  en  vertu  de  laquelle  elle  communique  la  faculté 
qu'elle  possède  d'attirer  le  fer,  à  une  aiguUle  ou  à  un  barreau 
d'acier  qu'on  frotte  plusieurs  fois  de  suite,  toujours  dans  le 
même  sens,  contre  l'un  de  ses  pAles.  Cette  aiguille  ou  ce  kir- 
reau  devient  ainsi  capable  d'attirer  vers  ses  extrémités  une 
quantité  considérable  de  limaille  ou  de  morceaux  de  fer.  On  dit 
alors  que  l'aiguille  ou  le  barreau  a  été  aimanté,  et  que  ses  pôh  ? 
magnétiques  sont  à  ses  extrémités.  Si  le  barreau  d'acier  est 
d'une  longueur  de  plus  de  15  à  20  centimètres,  on  trouve  quel- 
quefois deux  ou  mèjne  quatre  autres  pôles,  outre  ceux  qui  sont 
aux  deux  bouts.  Ces  pôles,  qu'on  reconnaît  à  l'accumulation  de  la 
limaille  de  fer  qui  s*opère  autour  d'eux,  sont  toujours  en  nom- 
bre pair  et  placés  deux  à  deux  de  chaque  côté  et  à  une  même 
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distance  du  centre;  on  les  nonune  pôles  secondaires  ou  points 

conséquents  (fig.  70). 
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Fig.  70. 

Un  morceau  d  acier  aimanté  possède  aussi,  comme  la  pierre 
d'aimant,  la  faculté  de  communiquer  sa  vertu  magnétique  à  un 
autre  barreau  ou  à  une  aiguille  d*acier;  il  suffit,  pour  obtenir 
ce  résultat,  de  frotter  dans  toute  sa  longueur,  et  toujours  dans 
ie  même  sens,  contre  Tun  des  pôles  de  Taimant ,  le  barreau  ou 
l'aiguille  qu'on  veut  aimanter,  nom  qu'on  donne  à  cette  opéra- 
tion. Les  aiguilles  aimantées  peuvent  être  cylindriques;  elles 
oDi  cependant  le  plus  souvent  la  forme  d'un  prisme  ou  d'un  lo- 
sange mince  et  allongé.  Quant  aux  barreaux,  ils  sont  ordinai- 
rement prismatiques;  ils  ont  aussi  quelquefois  la  forme  d'un 
fer  à  cheval,  et,  pour  les  renforcer,  on  en  superpose  plusieurs 
les  ons  sur  les  autres.  Ils  sont  alors  capables  d'attirer  de  grandes 
masses  de  fer  et  de  supporter  jusqu'à  50  ou  100  livres,  sans 
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Fig.  71. 

qu'un  poids  aussi  considérable  puisse  détacher  de  leurs  pôles  le 
ftr  qui  y  est  adhérent  (iig.  71). 


Fig.  n. 
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Une  autre  propriété  importante  des  aimants,  c'est  l'iofluenrp 
que  le  globe  terrestre  exerce  sur  eux  lorsqu'ils  sont  mobile.  En 
effet,  si  après  avoir  aimanté  une  aiguille  d'acier  on  la  suspend 
par  son  centre  de  gravité  à  un  fil,  ou  qu'au  moyen  d'une  chappe 
on  la  mette  sur  une  pointe  (fig.  72) ,  on  trouve  qu'elle  prend 

une  direction  déterminée  vers  un 
point  de  l'horizon,  qui  est  à  peu  pn's 
celle  du  sud  au  nord.  Cette  direc- 
tion est  tellement  constante  que, 
lors  même  qu'on  déplace  l'aiguille, 
elle'y  revient  toujours  après  un  nom- 
bre plus  ou  moins  grand  d'oscilla- 
tions, avec  une  précision  parfaite.  Il 
y  a  plus  !  c'est  toujours  la  mém? 
extrémité  de  l'aiguille  qui  est  tour- 
née vers  le  nord  et  la  même  qui  p«t 
tournée  vers  le  sud,  en  sorte  que  si 
l'on  tourne  l'aiguille  de  180*,  elle  n'est  plus  en  équilibre  dans  «a 
nouvelle  position,  mais  elle  fait  une  pirouette  et  décrit  une  demi- 
circonférence  d'un  cftté  ou  de  l'autre  pour  revenir  à  sa  position 
primitive.  La  pointe  de  l'aiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord  a  éu 
nommée  pôle  nord  et  celle  qui  se  dirige  vers  le  sud  pôle  sud.  Aim 
de  les  reconnaître  immédiatement,  et  par  conséquent  de  savoir 
de  quel  c6té  est  le  nord,  on  a  soin  de  bleuir  légèrement  en  h 
chauffant  la  moitié  de  l'aiguille  qui  se  dirige  du  cAté  du  nord,  t' 
de  laisser  sa  couleur  naturelle  à  celle  qui  se  porte  au  sud. 

La  direction  de  l'aiguille  aimantée  est  constante  dans  un 
même  lieu,  à  une  époque  donnée  ;  mais  elle  varie  d'un  hou  i 
l'autre,  et  elle  change  avec  les  années;  elle  est  même  sujette ^u^ 
un  même  point  du  globe  à  de  petites  variations  périodiques  pen- 
dant la  durée  d'un  jour,  variations  qu'on  a  nommées  par  ceti' 
raison  variations  diurnes. 

Nous  avons  vu  que  cette  direction  n'est  pas  exactement  coI'O 
du  sud  au  nord  ;  aussi  a-t-on  nommé  méridien  magnétique  > 
plan  qui  passe  par  le  centre  de  la  terre  et  la  direction  de  \^' 
guille  aimantée  dans  le  lieu  qu'on  considère,  pour  le  di^til>- 
guer  du  méridien  terrestre^  qui  est  le  plan  qui  passe  par  i^^ 


BB  L*â11lA!rr  ET  DEB  PHÉNOMÈNES  MAGNÉTIQUES.  1^5 

même  lieu  cl  par  Taxe  de  la  terre.  L'angle  que  font  ces  deuï 
plaDs,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  deux  traceaqrïih  laissent 
mrla  surface  de  la  terre,  se  nomme  la  déclinaison  de  Taiguille 
aimantée.  Ou  la  détermine  en  mesurant  l'angle  que  la  direction 
de  Taiguille  aimantée  horizontale  fait  avec  la  ligne  méri- 
dienne. La  déclinaison  est  orientale  ou  occidentale^  suivant  que 
le  pAle  nord  de  l'aiguille  est  à  l'est  ou  à  l'ouest  de  la  ligne  mé- 
ridienne. Elle  était  à  Paris  de  il*  30"  a  Vest  en  1580,  nulle  ou 
de  0*  en  1663,  do  8*  à  t ouest  en  1700,  de  22*  en  1785,  de 
22*  14'  en  1814|  et  dès  lors  elle  a  commencé  à  diminuer;  elle 
é(aitenl849de21*. 

Elle  était  à  Londres  de  H»  {^' àtest  en  lB76,de  0»  de  1657  à 
1022,  de  2*  6'  à  Vim^t  en  1670,  de  24'*  H  18'' en  1815,  époque 
où  elle  a  atteint  son  maximum  ;  elle  était  en  1 849  de  23"".  —  Elle 
était  à  Genève  de  19*  en  1818,  elle  était  en  1849  de  18^ 

n  7  a  Ae$  lieux  de  la  terre  où  l'aiguille  se  dirige  exactement 
niivant  la  ligne  méridienne ,  et  pour  lesquels  par  conséquent 
la  déclinaison  est  nulle.  La  série  de  ces  lieux  ou  de  ces  points 
tans  déclinaison  ne  forme  point  une  courbe  régulière  ;  nous  au- 
rons occasion  d'y  revenir  et  d'étudier  leur  distribution. 

On  nomme  boussole  de  déclinaison  tout  appareil  propre  à  ob» 
0erver  et  à  mesurer  la  déclinaison ,  ou  réciproquement  à  dé- 
terminer la  direction  du  sud  au  nord  y  c'est-à-dire  la  ligne 
méridienne ,  la  déclinaison  magnétique  du  lieu  étant  donnée 
.'fig.73). 

Cet  appareil  se  compose  d'ime  aiguille  aimantée  délicate- 
ment suspendue»  aoit  au  moyen  d'Un  fil  de  soie  sans  torsion, 
soit  au  moyen  d'une  ohappe  en  agate  ou  en  acier  reposant  sur 
un  pivot*  Un  oercle  divisé  avec  soin,  sur  lequel  on  lit  la  divi- 
sion correspondante  aux  extrémités  de  l'aiguille,  est  fixé  contre 
les  cités  d'une  botte  circulaire  en  cuivre  rouge  ou  en  bois  re- 
rouverte  d'un  verre,  dans  laquelle  est  placée  l'aiguille  et  la 
pointe  sur  laquelle  elle  repose.  L'instrument  peut  être  muni 
d'une  lunette  portée  sur  un  axe  de  rotation  parallèle  au  plan 
de  la  division  circulaire,  et  dont  le  milieu  est  sur  la  verticale 
qui  passe  par  le  centre  de  suspension  de  l'aiguille.  Cet  axe 
porta  un  niveau  à  bulle  d'air  et  un  quart  de  cercle  vertical  di- 
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visé  pour  mesurer  les  angles  que  décrit  la  lunette.  On  peut  faire 
tourner  la  botte  autour  d*un  axe  vertical  par  lequel  elle  est 
fixée  sur  son  pied,  jusqu'à  ce  que  la  lunette  se  trouve  placée 


Fig.  73. 

dans  la  direction  du  méridien.  On  détermine  alors  Tangle  que 
fait  Taxe  de  la  lunette  avec  la  direction  de  Taiguille  aimantée, 
et  on  a  la  déclinaison.  Ou  bien,  connaissant  cette  déclinaison, 
on  fait  tourner  la  botte  jusqu'à  ce  que  Tangle  que  fait  Taxe  d*^ 
la  lunette  et  la  direction  de  Taiguille  lui  soit  égal,  et  alors  on 
a  la  position  du  méridien.  La  boussole  marine^  soit  compas  dt 
variation^  ne  difiere  de  la  boussole  ordinaire  qu'en  ce  qu^elIe  a 
une  double  suspension  qui  lui  permet  de  se  maintenir  malgré 
l'agitation  de  la  mer,  dans  une  situation  sensiblement  bon- 
zontale. 

Nous  avons  supposé  que  Taignille  aimantée  était  suspendue 
par  son  centre  de  gravité;  mais  nous  devons  ajouter  que  ce 
centre  de  gravité  a  été  déterminé  après  que  l'aiguille  a  été  ai* 
mantée.  En  effet,  si  on  le  détermine  auparavant,  c'est-»à-dirf  si 
on  suspend  à  un  fil  de  soie  sans  torsion  une  aiguille  d'acier  non 
aimantée,  de  manière  à  ce  qu'elle  soit  parfaitement  horizontale, 
on  trouve  qu'après  avoir  été  aimantée  elle  ne  garde  pas  ïoo 
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boriiontaliié,  quoiqu'elle  soit  suspendue  de  la  même  manière. 
Elle  commence  par  prendre  la  direction  ordinaire  du  sud-est 
auDord-ouesty  puis  on  Toit  son  pAle  nord  s'incliner  comme  si 
la  moitié  qui  est  du  côté  nord  était  plus  pesante  que  ceUe  qui 
est  du  côté  sud.  On  peut  s'assurer  cependant  directement  que 
Taimantation  n'a  nullement  modifié  le  poids  de  l'aiguille  ni 
celui  d'aucune  de  ses  parties.  L'effet  qui  se  manifeste  est  le 
résultat  de  la  même  action  qui  détermine  la  direction  constante 
de  TaiguUle  de  déclinaison;  on  le  nomme  Vinclinaison  de  l'ai- 
guille; il  se  mesure  par  l'angle  que  fait  avec  l'horizon  une  ai- 
guille qui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  son  centre  de 
gravité  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Une  boussole  d'inclinaison  (fig.  74)  se  compose  d'une  ai- 
guille traversée  à  son  centre  de  gravité  par  un  axe  cylindrique 
^  acier  poli  qui  repose  par  ses  deux 
eilrémités  sur  deux  couteaux  d*agate 
bien  tranchants.  Ces  deux  couteaux  sont 
portés  par  deux  traverses  horizontales  en 
mêlai,  parallèles  l'une  à  l'autre,  et  qui 
sont  les  diamètres  d'un  cercle  vertical  sur 
lequel  est  tracée  une  division  circulaire. 
Od  a  soin,  au  moyen  d'un  artifice  très- 
âmple,  de  placer  l'aiguille  sur  les  cou- 
teaux de  façon  que  son  axe  de  rotation  se 
trouve  exactement  passer  par  le  centre  du 
cercle  divisé  et  soit  perpendiculaire  à  son 
plan.  Le  plus  souvent,  au  lieu  de  se  ser- 
vir des  couteaux  d'agate,  on  introduit 
l«  tourillons  d'acier  dans  des  trous  cylindriques  percés  dans 
te  deux  traverses  horizontales  et  situés  sur  la  ligne  perpen- 
diculaire au  plan  du  cercle  et  passant  par  son  centre  ;  mais 
le  frottement,  qui  est  beaucoup  plus  considérable  dans  ce 
n»dc  de  suspension  que  dans  l'autre,  risque  de  nuire  à  la  li- 
berté des  mouvements  de  l'aiguille.  C'est  pourquoi ,  dans  les 
^pareils  très-perfectionnés,  on  emploie  de  préférence  le  pre- 
naier.  Ce  cercle,  soit  limbe  vertical,  repose  sur  un  pied  qui  est 
ntohile  autour  d'un  axe  vertical  dont  la  direction  prolongée 
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passe  par  son  cealre  et  par  coDséqueot  par  Taxe  de  suspensk» 
de  Faiguille.  Un  cercle  azuDuibal>  soit  horizontal,  permet  dfi 
délerminer  à  chaque  instant  les  angles  décrits  par  le  limbe  ver- 
tical, et  par  conséquent  de  placer  celuis:i  dans  tous  les  azi- 
muths  et  particulièrement  dans  la  direction  du  méridien  ms- 
gnétique.  L* aiguille  aimantée  se  dirige  alors  d*eUe-inème  sui- 
vant la  ligne  dlnclinaison.  Ou  mesure  Tangle  au  moyen  de 
la  division  du  limbe  vertical,  qui  est  munia  ordinairement 
d*une  loupe.  11  faut  faire  plusieurs  observations  et  en  prendre 
la  moyenne  pour  parvenir  à  un  résultat  exact,  parce  que  U 
suspension  est  toujours  imparfaite,  quelque  précaution  qu*oo 
prenne,  et  parce  qu'on  n*est  jamais  bien  sûr  que  Taxe  de  roU- 
tion  passe  exactement  par  le  centre  de  gravité  de  Taiguille. 
Pour  se  mettre  h  l'abri  de  cette  cause  d*erreur,  on  doit  faire 
quatre  espèces  d'observations  et  prendre  la  moyenne  des  résul- 
tats de  chacune  d'elles.  Après  les  premières  observations,  on  es 
fait  de  nouvelles  en  ayant  retourné  les  faces  du  barreau  sans 
changer  les  p61es;  pui^  viennent  deux  autres  séries  d'obaena- 
tions  pareilles  qu'on  fait  après  avoir  changé  les  p6les  de  Tai- 
guille  en  l'aimantant  dans  le  sens  contraire,  c'est-à-dire-  en  la 
frottant  contre  le  même  p61e  d'un  aimant  dans  un  sens  con- 
traire à  celui  dans  lequel  on  l'avait  primitivement  frottée,  de 
façon  que  l'extrémité  qui  se  dirigeait  au  sud  se  trouve  dirigée 
au  nord,  et  celle  qui  se  dirigeait  au  nord  se  dirige  au  sud. 

L'inclinaison ,  qui  était  à  Paris  de  TS""  en  1671,  a  toujoors 
été  en  diminuant  dès  lors  ;  elle  était  en  1835  de  QT  14'  »  et,  en 
1849,  de  6V.  Elle  varie  comme  la  déclinaison,  non^seulemeot 
avec  les  époques  d'observation,  mais  encore  avec  les  lieux; i 
Londres,  elle  était  en  1720  de  70"  27',  en  1833  de  60"  S',  et 
en  1849  de  68^  à  Genève,  elle  était  en  1825  de  65'  48'  30^,  c( 
en  1849  de  64^  Plus  on  approche  du  noird,  plu»  elle  augmente. 
Ainsi  il  existe  un  lieu  à  80"  de  latitude  nord,  découvert  par  le 
capitaine  Parry,  où  l'inclinaison  est  de  90'«  Par  contre,  si  oo 
s'approche  de  l'équateur,  Vinclinaisoa  diminue  ;  il  y  a  même 
sur  la  surface  de  notre  globe  une  série  de  points  où  elle  est 
absolument  nulle,  et  qui  forment  autour  de  la  terre  une  courba 
qu'on  appelle  Véqua/eur  mêgniUque.  Cette  courbe  est  asseï  ri- 
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gulière  daos  upe  partie  de  son  cours,  et  elle  peut  être  regardée 
comme  un  grand  cercle  incliné  de  12  à  Id"*  à  celui  de  Téqua^ 
leur  terrestre.  Au  delà  de  l'équateur  rindinaison  recommence 
et  augmente  à  mesure  qu'on  s'approche  du  pôle  austral  ;  mais 
c  est  alors  le  pôle  8ud>  et  non  le  pâle  nord  de  Taiguille  qui  s'in- 
cline au-dessous  de  Thorison. 

Lorsqu'on  ne  connaît  pas  la  déclinaison  et  qu'on  a  à  faire 
une  observation  d'inclinaisop,  on  peut  sans  boussole  de  décli* 
Dûgou  déterminer  lacilemept  le  plan  du  méridien  magnétique 
eo  cberebant  le  plan  dans  lequel  Taiguille  d'inclinaison  se  tient 
parfaitement  verticale;  ce  plan  est  perpendiculaire  à  celui  du 
méridien.  Lors  donc  qu'on  a  déterminé  le  premier  on  connaît 
]e  second,  et  on  y  place  l'aiguille  en  faisant  décrire  au  cercle 
vertical  un  angle  de  90^  sur  le  cercle  azimutbal.  Cette  liaison, 
si  simple  entre  les  deui  plans,  provient  de  ce  que  l'aiguille  ai- 
mantée se  plaçant  naturellement,  lorsqu'elle  est  libre,  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique  et  n'étant  point  sollicitée  à  en 
sortir,  elle  doit  évidemment,  pour  obéir  à  cette  loi,  prendre  la 
position  verticale  quand  le  plan  où  elle  est  obligée  de  se  mou- 
voir est  perpendiculaire  à  celui  du  méridien  magnétique,  car 
de  cette  manière  elle  se  trouve  être  à  la  fois  dans  les  deux 
plans. 

La  farce  qui  détennine  la  direction  de  l'aiguille  aimantée 
D  e»t.  en  effet,  ni  attractive  ni  répulsive;  mais  seulement  une 
ioToe  directrice  incapable  d'imprimer  aux  aimants  un  mouvez 
ment  quelconque  de  translation.  C'est  ce  qu'on  peut  prouver 
par  différentes  expériences;  ainsi  une  aiguille  aimantée  flot* 
tante  sur  l'eau  au  moyen  d'un  morceau  de  liège  auquel  on  l'a 
&iée  n'éprouve  aucun  glissement;  elle  prend  simplement  la  di- 
recticii  du  méridien  magnétique  comme  les  aiguilles,  qui,  re- 
posant sur  un  pivot,  sont  retenues  à  leur  centre.  Une  aiguille 
aimantée  fixée  en  travers  et  à  l'extrémité  d*une  planchette  hori- 
sontalej  avec  un  contrepoids  à  l'extrémité  opposée  pour  main- 
tenir l'équilibre  (fig.  75),  se  dirige  encore  exactement  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique  quand  on  suspend  la  planchette 
par  son  centre  de  gravité  à  un  fil  de  soie  sans  torsion,  quoique 
ce  centre  ne  soit  point  celui  de  l'aiguille.  Enfin,  si  on  leste  une 


160  MAGUtTISia  ET  iLlCTRO-BTNAMIQVK. 

aiguille  aimantée  par  un  morceau  de  platine  de  manière  à  la 
faire  tenir  en  équilibre  dans  Tintérieur  d*une  masse  de  mercure, 
et  à  la  soustraire  ainsi  à  Taction  de  la  pe- 
santeur, on  la  voit  se  placer  dans  le  méri- 
.  dien  magnétique  et  y  prendre  une  direclion 

J       ^  inclinée  vers  le  nord,  parfaitement  sembla- 

^^  y  f/  ble  à  la  direction  de  Taiguille  d'inclinaison. 
V  ^  Cette  direction  est  donc  celle  qui  résulte 

Fig.  75.  naturellement,  et  abstraction  faite  de  tout 

mode  de  suspension ,  de  Taction  qu'exercent  sur  l'aiguille  ai- 
mantée les  forces  ou  la  force  qu'on  nomme  magnitùme  ter- 
restre. 

On  n*est  pas  arrivé  de  prime-abord  à  reconnaître  que  c'est 
de  la  terre  qu'émane  la  force  qui  imprime  à  l'aiguille  aimantée 
la  direction  que  nous  venons  de  déterminer.  Les  uns  avaient 
placé  le  siège  de  cette  force  dans  une  petite  étoile  qui  forme  la 
queue  de  la  grande  Ourse,  les  autres  la  plaçaient  au  delà  en- 
core. Gilbert,  le  premier,  à  la  fin  du  seizième  siècle,  montra, 
dans  un  ouvrage  très-remarquable,  intitulé  Physiologie  de  roh 
mani  ',  qu'il  fallait  la  chercher  dans  le  globe  terrestre,  résultat 
qui  découlait  évidemment  des  observations  faites  en  divers 
lieux  de  la  surface  de  la  terre.  Nous  verrons  plus  tard,  en  effet, 
qu'au  moyen  de  ces  observations  nombreuses  et  variées,  il  de- 
vient facile  de  déterminer  les  directions  des  forces  qui  sollicitent 
l'aiguille,  et  que  ces  directions  sont  telles,  que  c'est  évidemment 
de  la  terre  qu'émanent  ces  forces  elles-mêmes.  On  s'est  même 
assuré  que  l'intensité  du  magnétisme  terrestre  varie,  comme  la 
déclinaison  et  l'inclinaison,  avec  le  temps  et  avec  les  lieux  et 
qu'elle  augmente  de  l'équateur  aux  pôles.  Quant  à  la  nature 
des  forces  magnétiques  émanées  de  la  terre,  les  conjectures 
qu'on  a  formées  à  cet  égard  sont  liées  aux  propriétés  des  ai- 
mants ;  nous  aurons  soin  de  les  indiquer  en  étudiant  ces  pro- 
priétés; mais  nous  ne  pourrons  en  examiner  la  valeur  que  dans 
le  chapitre  de  la  cinquième  partie  où  nous  nous  occuperons  dc5 
sources  naturelle  de  l'électricité  et  du  magnétisme  terrestre. 

<  Phffiiologia  nova,  de  moffnete  magnetleisque  eorporibm,  Londres,  ICOO* 
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La  déconverie  de  la  boiissole  est  beaucoup  moins  ancienne 
que  celle  de  Taimani.  Il  parait  que  le  premier  navigateur  eu- 
ropéen qui  s'en  est  servi  est  Yasco  de  Gama,  dans  sa  première 
•'ipédition  dans  Flnde.  Cependant  il  est  fait  expressément  men- 
tion dans  un  dictionnaire  chinois  terminé  dans  Tan  121  de 
IVre  cbrétienney  et  dans  un  autre  dictionnaire  complété  sous  le 
r^gne  de  Kang-hi,  du  fait  que,  sous  la  dynastie  de  Tsin 
419  ans  avant  J.*C.)y  les  vaisseaux  se  dirigeaient  vers  le  sud 
au  moyen  de  Taimant.  La  découverte  de  la  déclinaison  paraît 
remonter  jusqu'à  Christophe  Colomb  ;  le  premier  il  aperçut  en 
)i92y  lorsqu'il  parcourait  l'Océan  pour  aller  découvrir  le 
nouveau  monde,  que  l'aiguille  ne  se  tournait  pas  directement 
aa  nord  dans  tous  les  lieux  de  la  terre,  comme  on  l'avait  cru 
jusqu'alors.  Quant  au  changement  de  déclinaison  dans  le  même 
iku,  il  fut  découvert  en  1622  par  Gunter,  professeur  au  col- 
li^ge  de  Gresham;  l'inclinaison  fut  découverte  en  1576,  par 
Normann. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  une  aiguille  ou  un  barreau 
aimanté  qu'isolé;  nous  lui  avons  reconnu  la  propriété  d'attirer 
le  fer  à  ses  pôles,  celle  d'être  dirigé  lorsqu'il  est  mobile  par 
1  action  de  la  terre,  celle  enfin  de  communiquer  la  vertu  qu'il 
possède  à  d'autres  barreaux  ou  aiguilles  d'acier.  Mais  les  ai- 
mants possèdent  d'autres  propriétés,  qui  se  manifestent  en  par- 
ticulier quand  on  les  approche  les  uns  des  autres,  telles,  par 
exemple,  qu'une  attraction  et  une  répulsion  mutuelles.  Si  on 
«pproehe  du  p61e  nord  d'une  aiguille  aimantée  librement  sus- 
pendue le  pôle  nord  d'une  autre  aiguille  ou  d'un  barreau 
4a  on  lient  à  la  main,  on  voit  aussitôt  une  répulsion  très-pro- 
noncée s'établir  entre  les  deux  pôles;  il  en  est  de  même  si  on 
présente  les  deux  pôles  sud  l'un  à  l'autre;  ces  répulsions  ont 
iku  à  distance  et  sont  très-énergiques.  Mais  si  au  pôle  nord  de 
t  aiguille  mobile  on  présente  le  pôle  sud  de  la  fixe,  ou  à  son 
pôle  sud  le  pôle  nord  de  l'autre,  ce  n'est  plus  une  répulsion, 
mais  une  forte  attraction  qui  a  lieu;  le  pôle  de  l'aiguille  mobile 
^  précipite  sur  le  pôle  de  la  fixe,  et  il  se  manifeste  une  adhé- 
rv^nce  entre  eux  qui  dure  tant  qu'on  ne  parvient  pas,  par  un 
"fort  énergique,  à  les  détacher  l'un  de  l'autre;  ce  qui  établit 
I.  11 
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enlre  ces  atiractioiis  et  les  attractions  électriques,  qui  cessent 
à  Tinslant  même  du  contact»  une  difiérence  bien  caractéris- 
tique. La  répulsion  des  deux  pAIes  du  même  nom,  de  la  même 
^guille  sur  les  deux  p6ies  du  même  nom  d*une  autre  aiguille, 
se  manifeste  d*une  manière  très-sensible,  quand  on  approcha* 
parallèlement  Tune  de  Tautre  deux  aiguilles  mcMes  qui  oot 
leur  direction  du  sud  au  nord. 

Les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  ne  sont  nulle 
ment  influencées  par  le  milieu  interposé  entre  les  deux  ai- 
mantS|  ou  entre  Taimant  et  le  corps  magnétique,  lorsqu'il  s  a- 
git  de  la  simple  attraction  exercée  par  un  corps  aimanté  sur  ud 
corps  qui  ne  lest  pas.  Ces  actions  ont  lieu  avec  la  même  font 
que  le  milieu  interposé,  soit  Tair,  le  vide  ou  une  sobslance 
quelconque.  Il  faut  seulement  que  le  milieu  ne  soit  pas  lui- 
même  magnétique.  Ainsi  une  plaque  de  bois,  de  verre,  d'un 
métal  non  magnétique ,  une  feuille  de  papier  ou  de  cartoo, 
une  couche  d*un  liquide  ou  d'un  gaz  quelconque,  Tiaterpo- 
sition  d'une  flamme,  ne  modifient  en  rien  ce  genre  d'action;  ia 
distance  seule  exerce  sur  son  intensité  une  influence  qae  wm 
ne  tarderons  pas  à  apprécier. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  jointes  aiu 
observations  relatives  à  la  direction  de  l'aiguille  aimantée  paî 
l'influence  du  globe  terrestre,  établissent  le  fait  important  que, 
lors  même  qu'ils  attirent  également  le  fer,  les  deux  pAles  situé 
aux  extrémités  opposées  d'un  barreau  aimanté  présentent  des 
différences  essentielles  dans  leurs  propriétés,  et  une  espèce  d'aï» 
tagonisme  analogue  à  celui  qui  existe  entre  les  deux  électrkitt^ 
Ainsi,  lorsqu'on  aimante  un  morceau  d'acier  ou  de  fer  en  1 
frottant  toujours  dans  le  même  sens,  le  long  de  l'un  des  pôle 
d'un  aimant,  le  p61e  qu'acquiert  l'extrémité  de  la  barre  d'ari^i 
qui  est  ia  dernière  en  contact  avec  l'aimant  dépend  de  celv] 
des  deux  p61es  de  cet  aimant  contre  lequel  le  frottement 
lieu,  et  est  toujours  d'un  nom  contraire  au  sien.  Si  c'est  W  \^'i 
nord  qui  sert  à  l'aimantation,  l'acier  prend  un  pôle  sud  à  et  il 
de  ses  extrémités  qui  reste  la  dernière  en  contact  avec  ce  {^'1 
nord,  et  par  conséquent  acquiert  un  pôle  nord  à  l'autre  de  5< 
extrémités. 
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Lacier  D*est  pas  le  seul  corps  qui  soit  susceptible  d*étre  ai- 
maoté;  le  fer  lui-même,  le  cobalt  et  le  nickel  possèdent  la  même 
pit)priété.  Non-seulement  ces  corps  attirent  une  aiguille  aiman- 
tée lorsquon  les  présente  à  Fun  de  ses  p6les  ou  sont  attirés  par 
elle,  mais  ils  peuvent  être  aimantés,  et  par  conséquent  acquérir 
toutes  les  propriétés  que  possède  un  aimant,  celle  d'avoir  deux 
pùles,  d*étre  influencés  par  le  magnétisme  terrestre,  etc.  Tou- 
tefois, il  existe  des  différences,  sous  ce  rapport,  entre  ces  divers 
métaux.  Ainsi  le  fer,  quand  il  est  bien  doux,  c'est-à-dire  bien 
recuit  et  douille,  autant  que  possible,  de  cbarbon ,  n'acquiert 
qu'un  magnétisme  passager.  Si  l'on  toucbe  l'extrémité  d'un 
cylindre  ou  d'un  fil  de  fer  doux  avec  le  pôle  d'un  aimant,  on 
voit  aussiiAi  l'autre  extrémité  de  ce  cylindre  attirer  la  limaille 
de  fer  et  agir  sur  une  aiguille  aimantée  ;  en  un  mot ,  on  y  dé- 
couvre l'existence  d'un  pôle  magnétique  de  même  nom  que  celui 
de  Taimant  avec  lequel  le  cylindre  est  en  contact  par  son  autre 
eiirémilé.  Mais  aussitôt  que  le  contact  cesse,  la  limaille  de  fer 
tombe  et  le  pôle  disparaît;  en  un  mot,  le  fer  doux  perd  toutes 
s<rs  propriété  magnétiques,  ou  si  du  moins  il  les  conserve  quel* 
ques  instants,  elles  sont  singulièrement  affaiblies.  Ainsi  le  fer 
doux  peut  donc  instantanément  acquérir  le  magnétisme,  mais 
il  le  perd  aussi  immédiatement  après  qu'a  cessé  la  cause  qui  l'a 
produit.  Remarquons  toutefois  que^  pendant  qu'il  est  sous  l'in- 
fluence de  l'aimant,  le  fer  doux  acquiert  un  magnétisme  plus 
fort  qu  on  morceau  d'acier  semblable  aimanté  par  la  même 
puissance.  Une  aiguille  d'acier  ne  prend  pas  si  facilement  le 
magnélisme;  un  simple  contact  avec  le  pôle  d'un  aimant  ne 
^uflit  pas,  ordinairement,  pour  l'aimanter;  il  faut  ensuite  la 
frotter  le  long  de  ce  pôle  plus  ou  moins  longtemps,  toujours 
dans  le  même  sens;  mais  elle  conserve  indéfiniment  le  magné- 
tisme qu'elle  a  acquis.  La  trempe  augmente  dans  l'acier  cette 
double  propriété,  qui  établit  sous  ce  rapport  une  différence  si 
marquée  entre  lui  et  le  fer  doux.  Le  nickel  et  le  cobalt  se  rap- 
prochent plus  à  cet  égard  de  l'acier  que  du  fer,  quoiqu'ils  ne 
puissent  acquérir  une  vertu  magnétique  aussi  considérable  que 
^Ue  qae  prend  l'aeier  trempé. 

L*ai0iantation  peut  avoir  lieu  à  distance  comme  au  contact  ; 
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il  suffit ,  par  exempte,  pour  qu'un  cylindre  de  fer  doux  devienoe 
magnétique,  d*en  approcher,  sans  que  le  contact  soit  nécessaire, 
le  pôle  d*un  aimant.  On  peut  mettre  en  évidence  d'une  manièn* 
ti*ès-simp1e  cette  action,  en  suspendant  deux  bouts  de  fil  de  fer 
à  deux  Sis  de  soie,  comme  les  deux  balles  de  sureau  d'un  éler- 
troscope;  on  en  approche  le  p61e  d'un  barreau  aimanté,  et  aus- 
sitôt on  les  yoit  s'écarter  l'un  de  l'autre,  par  l'eSet  répukif 
qu'exercent  les  pôles  de  même  nom  qu'ils  acquièrent  à  leui> 
extrémités  inférieures  et  supérieures.  Mais  aussitôt  qu'on  éloigne 
l'aimant,  les  deux  bouts  de  fil  de  fer  se  rapprochent  en  repre- 
nant leur  position  verticale,  preuve  que  leur  aimantation  a 
cessé.  Le  nickel  et  le  cobalt  présentent  le  même  phénomène, 
mais  il  est  d'autant  moins  prononcé  que  le  corps  magnétique  a 
moins  de  facilité  à  être  promptement  aimanté. 

L'attraction  qu'exercent  les  aimants  sur  la  limaille  de  Ter,  ei 
en  général  sur  les  corps  magnétiques  ou  aimantés,  tient  à  ce 
que  les  aimantant  par  leur  influence  à  distance,  ils  déterminent 
dans  la  partie  du  corps  la  plus  rapprochée  d'eux  un  pôle  con- 
traire à  celui  qui  agit  ;  et  c'est  entre  ces  deux  pôles  opposés  que 
l'attraction  se  manifeste,  comme  si  les  deux  corps  étaient  aiman- 
tés. 11  est  cependant  toujours  facile  de  distinguer  une  substan^y 
aimantée  d'un  corps  simplement  susceptible  de  l'être,  et  appelé, 
par  cette  raison,  magnétique.  Il  suffit  pour  cela  de  présenter 
tous  les  points  d'une  substance  au  même  pôle  d'une  aiguilla 
aimantée;  si  l'action  est  partout  attractive,  le  corps  n*est  que 
magnétique,  mais  si  elle  est  attractive  en  quelques  points  et 
répulsive  en  d'autres,  c'est  un  signe  que  le  corps  a  deux  pôles 
contraires,  et  que  par  conséquent  il  est  aimanté.  Il  ne  faut  pas: 
que  l'aiguille  qui  sert  à  cette  épreuve  soit  trop  fortement 
aimantée,  car  eue  risquerait,  si  la  substance  soumise  à  l'expé- 
rience n'avait  qu'un  faible  magnétisme,  de  ne  point  indiquer 
de  différence  entre  ses  pôles,  en  agissant  sur  elle  conune  sur 
du  fer  doux  et  en  l'attirant  également  dans  tous  ses  points. 

Le  globe  terrestre  peut,  comme  un  aimant,  exercer  à  distance 
son  pouvoir  magnétisant.  Si  l'on  tient  verticalement,  ou  encorp 
mieux,  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  une  barrp 
de  fer  doux  d'un  mètre  de  longueur,  on  trouve  qu'elle  acquiert 
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lieux  pôles  :  un  p61e  Dord  à  soo  extrémité  inférieure,  et  un  pôle 
>ud  à  son  extrémité  supérieure.  L'existence  de  ces  deux  pôles 
>e  manifeste  par  Taction  attractive  et  répulsive  qu'exercent  les 
deux  extrémités  de  la  barre  sur  le  même  pôle  d*une  aiguille 
aimantée,  délicatement  suspendue,  qu'on  en  approche.  Le  gbbe 
terrestre  agit  donc  comme  agirait  un  gros  aimant  dont  Taxe, 
passant  par  le  centre  de  la  terre,  serait  situé  dans  le  méridien  ma* 
giiétique,  et  qui  aurait  au  nord  un  pôle  contraire  à  celui  de  l'ai- 
guillequiest  dirigé  au  nord,  et  au  sud  un  autre  pôle  contraire  éga- 
lement à  celui  de  Taiguille  qui  est  dirigé  au  sud.  Cette  hypothèse 
sur  la  cause  du  magnétisme  terrestre  expliquerait  également  la 
direction  de  l'aiguille  aimantée,  qui  serait  la  conséquence  des  al- 
tractionsex^rcées  parles  pôles  magnétiques  du  globe  sur  les  pôles 
cuDlraires  de  l'aiguille  aimantée.  Il  suffirait  donc  pour  connaître 
la  position  du  pôle  magnétique  de  la  terre,  situé  au  nord,  de 
déterminer  avec  soin  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison  dans 
quelques  lieux  diiférents ,  et  l'intersection  de  ces  lignes  serait 
II'  point  où  se  trouverait  le  pôle  cherché.  Il  faudrait  en  faire 
autant  de  l'autre  côté  de  l'équateur  magnétique,  pour  déterminer 
la  position  du  pôle  magnétique  terrestre  situé  au  sud.  Mais  il 
âe  trouve  que  les  directions  prolongées  de  l'aiguille  d'inclinai- 
^D,  soit  dans  l'hémisphère  boréal,  soit  dans  l'hémisphère  aus- 
tral, ne  se  coupent  pas  toutes  exactement  au  même  point;  ce 
qui  semblerait  prouver  qu'il  n'y  a  pas  dans  chaque  hémisphère 
un  seul  pôle  ou  un  seul  centre  d'action  magnétique.  Nous  re- 
Mendronsen  détail  sur  cesujetintéressani  de  physique  terrestre, 
quand  nous  traiterons  des  observations  nombreuses  qu'on  a 
réunies  sur  les  divers  phénomènes  du  magnétisme  terrestre, 
el  des  hypothèses  qu'on  a  faites  sur  son  origine  et  sa  nature. 

Il  n'est  pas  inutile  de  mentionner  ici  une  dénomination  encore 
usitée  dans  les  ouvrages  français,  et  qui  doit  son  origine  à  la 
théorie  de  l'aimant  terrestre.  Partant  de  l'hypothèse  que  la  terre 
po&sède  deux  pôles  magnétiques,  et  du  principe  établi  par  l'ex- 
périence que  ce  sont  les  pôles  de  nom  contraire  qui  s'attirent, 
OD  avait  qipelé  pôle  austral  celui  de  l'aiguille  aimantée  qui  se 
dirige  au  nord,  parce  que,  disait-on,  il  est  attiré  par  le  pôle 
nngoétique  de  la  terre,  situé  au  nord,  et  qui  est  naturellement 
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le  p6le  boréai  ;  on  avait  appelé,  par  la  même  raison,  pôle  barial 
de  Taiguille  celui  qui  se  dirige  au  sud,  parce  que,  disaitron, 
il  est  attiré  par  le  pâle  austral  du  globe.  Quant  à  nous,  préfé- 
rant une  dénomination  fondée  sur  un  fait  à  celle  qui  s'appuie 
sur  une  théorie  plus  ou  moins  contestable,  nous  continueroDs 
à  appeler  pdle  nord  de  Taiguille  celui  qui  se  dirige  au  nord, 
et  pôle  sud  celui  qui  se  dirige  au  sud.  i 

L'aimantation  que  produit  le  magnétisme  terrestre  est  faci- 
litée par  toutes  les  actions,  soit  mécaniques,  soit  chimiques,  qiû 
dérangent  les  molécules  du  fer  de  leur  position  naturelle  d  qui- 
libre.  Ainsi,  la  percussion,  la  torsion,  toute  espèce  devibralion 
imprimée  à  une  barre  de  fer,  déterminent  chez  elle  la  présence 
des  deux  pôles  magnétiques;  la  simple  oxydation  à  Tair  produit 
le  même  effet.  Pour  s* assurer  que  cette  aimantation  est  bieo 
due  à  rinfluence  du  magnétisme  terrestre,  et  non  à  ces  actions 
elles-mêmes,  il  suffit  d'examiner  la  position  des  pôles  dans  les 
barres  soumises  à  Texpérience,  et  on  trouve  que  cette  position 
est  toujours  celle  qui  résulterait  de  l'action  immédiate  du  globe; 
ainsi,  c'est  toujours  le  pôle  nord  qui  se  trouve  à  celle  des  extré- 
mités de  la  barre  qui  est  inclinée  au-dessous  de  Thorizon  ou  à 
celle  qui  est  tournée  du  côté  du  nord,  si  la  barre  est  horizon- 
tale. On  peut  même,  si  la  barre  est  d'un  fer  bien  doux,  changer 
immédiatement  ses  pôles  en  la  retournant  brusquement,  de 
façon  que  l'extrémité  qui  était  dirigée  au  nord  le  soit  au  sod,  et 
que  celle  qui  était  dirigée  au  sud  le  soit  au  nord.  Il  y  a  plu>: 
il  est  facile  de  constater  que,  quelle  que  soit  l'action  quisolliciu* 
le  corps,  le  magnétisme  qu'il  acquiert  est  d'autant  plus  intense 
que  sa  position  le  rapproche  davantage  de  la  direction  de  Tai- 
guille  aimantée ,  et  qu'il  devient  tout  à  fait  nul  si  la  barre  e<t 
placée  dans  une  position  parfaitement  perpendiculaire  à  rett*> 
direction.  On  a  ainsi  la  preuve  évidente  que  Teffet  ne  provient 
pas  d'une  manière  immédiate  de  l'action  à  laquelle  la  barre  e5t 
soumise,  mais  uniquement  du  magnétisme  terrestre  dont  Vin- 
fluence  est  favorisée  par  cette  action. 

C'est  encore  à  l'influence  de  ce  magnétisme  qu'on  doit  attribuer 
l'aimantation  que  possèdent  tous  les  corps  magnétiques  laisses 
plus  ou  moins  longtemps  à  la  même  place;  ainsi  les  tiges  des  pa- 
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raUmnerres,  les  pointes  des  clochers^,  les  barreaux  ou  autres 
objels  de  fer  placés  dans  les  consiructionSy  offrent  toujours  des 
traces  de  magnétisme;  il  en  est  de  même  des  outils  en  fer  ou  en 
acier,  tels  que  ceux  d*un  serrurier,  ou  tels  que  les  poinçons  ou 
uutruments  tranchants  qui  sont  sujets  à  éprouver,  par  Tusage 
auquel  on  les  emploie,  des  mouvements  vibratoires.  On  peut 
ffléme,  par  l'aimantation  opérée  au  moyen  du  globe  terrestre,  se 
procurer  de  forts  aimants  en  prenant  un  certain  nombre  de  fils 
de  fer,  de  30  à  40  centimètres  de  longueur,  et  en  les  tordant 
fortement  pendant  qu'on  les  tient  dans  une  position  verticale, 
ou  encore  mieux  dans  la  direction  de  Vaiguille  d'inclinaison. 
Cette  opération,  qui  les  rend  plus  roides,  facilite  en  même  temps 
le  développement  chez  eux  d'un  fort  magnétisme;  et  une  fois 
qu'ils  ont  été  aimantés,  on  les  réunit  pour  en  former  un  fais* 
(eau,  en  ayant  soin  que  leurs  pâles  semblables  soient  tous  à 
U  même  extrémité  du  faisceau. 

L'aetion  aimantante  que  le  magnétisme  terrestre  exerce  sur 
le  fer  peut  déterminer  sur  les  aiguilles  de  boussole  des  dévia- 
stioos  fâcheuses,  quand  elles  sont  placées  sur  des  vaisseaux  en 
marche.  £n  effet,  ces  bâtiments,  qui  renferment  dans  leur  con- 
^inlctiûD  une  quantité  toujours  considérable  de  barres,  de  lames 
f-i  de  tiges  de  fer,  se  trouvent,  par  le  fait,  contenir  des  aimants 
dûDt  les  pôles  doivent  changer  avec  la  position  du  vaisseau,  par 
rapport  au  naéridien  magnétique.  Il  en  résulte  sur  l'aiguille  une 
action  variable,  dont  l'effet  est  impossible  à  déterminer  d*a«< 
vaaee,  tandisque  si  le  bâtiment  restait  toujours  à  la  même  place, 
il  serait  fadle  d'apprécier  Tinfluence  de  cette  cause  de  déviation 
et  d*en  tenir  compte.  Aussi  les  navigateurs  sont-ils  exposés  à 
'ûre  de  grandes  erreurs,  qui  peuvent  avoir  les  plus  graves  con- 
^oeoces.  Supposons,  par  exemple,  que  Taxe  du  vaisseau, 
t  estrà-diie  la  ligne  qui  va  de  sa  poupe  à  sa  proue,  fût  d'abord 
perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique  et  dirigé  à 
looest;  que,  dana  cette  position,  la  déviation  de  l'aiguille  fût. 

*  n  est  probable  que  quand  il  s'agit  des  polntea  en  fer  élevëea,  telles  en  par- 
iMilKr  que  celtes  des  paratonnerres,  rélectrielté  atmosphérique,  et  pins  partico- 
'■>rwisn  «alla  de  la  foudre,  oontrlboe  pour  sa  part  à  leur  atauMtatlOD,  autant  at 
pias  fM  li  aapiétfHie  tanealn. 
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de  20°  à  Touest  de  la  direction  qu'elle  devrait  avoir;  on  chan- 
gemeD  t  dans  la  marche  du  bâtiment  fait  que  Taxe  vient  à  tourner 
de  180°,  c'est-à-dire  de  Touest  à  Test;  par  l'effet  de  ce  change- 
ment de  direction,  la  déviation  a  également  passé  de  Touest  à 
Test,  et  est  par  conséquent  de  20°  à  Test.  11  est  évident  que  Tob- 
servateur  qui  ne  connaîtrait  pas  Faction  du  fer  contenu  daos 
le  vaisseau  auquel  sont  dues  ces  deux  déviations  de  20*,  d'abord 
à  Touest,  ensuite  à  l'est,  croirait  que  l'aiguille  est  demeurée 
parallèle  à  elle-même,  et  devrait  juger  que  la  rotation  du  vais- 
seau n'a  été  que  de  180°— 2  fois  20°  ou  180°— 40°,  c'estrà-dire 
de  140°,  tandis  qu'elle  a  été  réellement  de  180°.  Il  se  trompe- 
rait donc  de  40°  sur  la  seconde  direction  du  navire,  en  supposant 
qu'il  eût  déterminé  avec  soin  la  première  direction  par  les  pro- 
cédés ordinaires. 

M.  Barlow  a  proposé  divers  moyens  d*éviter  les  erreurs  dan- 
gereuses pour  la  navigation  que  nous  venons  de  signaler.  L*ua 
de  ces  moyens  consiste  à  placer  dans  le  voisinage  de  la  bous- 
sole une  plaque  de  fer  doux  qui  s*aimante  comme  les  autres 
masses  de  fer  du  vaisseau,  par  Tinfluence  du  globe.  Celte 
plaque  est  placée  dans  le  voisinage  de  la  boussole,  de  façon  que 
son  action  sur  l'aiguille  soit  équivalente  à  l'action  totale  de  tout 
le  fer  distribué  dans  le  vaisseau.  Il  en  résulte  que  dès  qu'on 
enlève  la  plaque,  on  réduit  à  la  moitié  la  déviation  totale,  et 
l'autre  moitié  qui  alors  est  connue  est  par  conséquent  le  mon- 
tant de  la  déviation  due  au  fer  du  vaisseau.  On  détermine 
préalablement  par  des  tâtonnements  la  position  qu'on  doit  don- 
ner à  la  plaque,  pour  rendre  son  action  équivalente  à  celle  de 
tout  le  fer  du  vaisseau. 

Un  autre  moyen  a  été  employé  également  par  M.  Barloir; 
des  expériences  nombreuses  faites  en  plaçant  le  vaisseau  dans 
toutes  les  positions  azimutales,  et  en  comparant  au  moyen  de 
deux  lunettes  la  direction  de  sa  boussole  dans  chaque  position 
avec  celle  d'une  aiguille  aimantée  restée  sur  le  rivage,  permet- 
tent ainsi  de  déterminer  empiriquement  la  correction  qu'il  faut 
faire  à  la  déviation  observée,  pour  avoir  la  véritable  déclinaison 
magnétiquedu  lieu  où  sefiaitrobservation.  Haisce  prooédéexige, 
comme  le  précédent,  une  série  d'opérations  distinctes  pour 
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chaque  Taîsseau  en  parliculiery  celles  faites  pour  l'un  ne  pou- 
Yaotservir  pour  un  autre;  elle  n'est  pas  non  plus  sans  quel- 
ques difficultés  dans  la  pratique. 

M.  Poisson,  pénétré  de  l'importance  pour  la  navigation  de  la 
({ueslion  que  nous  venons  de  traiter,  et  convaincu  qu'elle  n'était 
qu'impar&itement  résolue  par  les   moyens  empiriques  que 
nous  avons  indiqués,  a  essayé  de  la  soumettre  à  l'analyse,  et  de 
parvenir  ainsi  i  une  formule  générale  de  correction.  Il  s'est 
proposé  de  déterminer  directement  l'inclinaison  et  la  décli- 
naison vraies  en  un  lieu  quelconque  du  globe,  d'après  les 
observations  de  la  boussole  faites  à  bord  d'un  vaisseau  et  sous 
1  influence  du  fer  qu'il  contient.  Ce  fer  étantaimanté  par  la  force 
uiagnétique  de  la  terre,  il  est  évident  que  son  action  sur 
1  aiguille  sera  proportionnelle  à  cette  force.  De  plus,  les  com- 
fiOfantes  de  cette  action^  relatives  à  trois  axes  rectangulaires 
(|ni  passent  constamment  par  les  mêmes  points  du  navire,  ont 
[Hiur  expression  des  fonctions  linéaires  par  rapport  aux  com- 
[>f*>antes  de  l'action  du  globe  suivant  ces  mêmes  axes.  La  force 
luagnétiqoe  du  globe  est  alors  commune  à  tous  les  termes  de 
njuation  d'équilibre  de  la  boussole,  et  en  disparaît  conséquem- 
luent.  La  formule  renferme  diiférents  termes  qu'il  faut  déter- 
luiuer,  et  en  particulier  les  quantités  dépendantes  de  la  totalité 
'  i  de  la  distribution  du  fer  que  le  vaisseau  renferme.  Mais  par 
Mérentes  considérations  tenant  à  la  distribution,  en  général 
^)  métrique,  des  masses  de  fer  dans  les  vaisseaux,  et  à  leur  posi- 
l'^n,  qui  est  pour  la  plus  grande  partie  inférieure  au  plan  hori- 
zontal mené  par  le  point  de  suspension  de  la  boussole,  M.  Pois- 
-î)  arrive  à  simplifier  le  problème.  Les  deux  inconnues  à 
•i^erminer  sont  Tinclinaison  et  la  déclinaison  vraies,  et  pour 
^-Ue  détermination  il  suffit  de  deux  données  de  l'observation  ; 
»'iles  qu'exige  la  formule  simpliliée  de  M.  Poisson  sont  les 
luçles  de  la  section  principale  ou  de  l'axe  du  vaisseau  avec  la 
•l.ivctioo  apparente  de  la  boussole,  avant  et  après  qu'on  a  fait 
'•urn^  cette  section  ou  cet  axe  d'un  angle  connu.  D'autres 
frmules  permettent  même  d'éviter  cette  manœuvre,  et  de  se 
•rotenter  d'observer  les  directions  de  la  boussole  avant  et  après 
.  addition  d'une  masse  de  fer  qu'on  place  toujours  de  la  même 
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manière,  et  de  façon  à  être  assez  rapprochée  de  la  boussele  pour 
en  changer  la  direction. 

Parmi  les  actions  qui  facilitent  Taimantation  pour  le  magné- 
tisme terrestre,  Tune  des  plus  efficaces  conaiate  à  chaufer 
jusqu'au  rouge  le  corps  magnétique  et  à  le  laisser  rdiroidir 
sous  rinfluence  de  ce  magnétisme.  Le  refroidissement  qui  suit 
une  élévation  de  température  bien  moindre  est  même  suffisant. 
MM.  Moser  et  Riess  ont  constaté  que  c'est  à  ce  genre  d*eSet  qu'il 
faut  rapporter  les  phénomènes  d'aimantation  qu'on  avait  cru 
être  produits  par  les  rayons  de  lumière,  et  notamment  par  les 
rayons  violets.  Ils  ont  constaté  que  ces  effets  n'ayant  plus  lieu 
quand  les  aiguiUrs  qui  les  éprouvaient  étaient  dans  une  posi- 
tion perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  ils  ne  peuvent 
être  attribués  qu'au  magnétisme  terrestre,  dont  TaciioD  est 
facilitée  par  l'élévation  de  température  que  déterminent  les 
rayons  solaires,  ou  plutôt  par  le  refroidissement  qui  la  suit.  La 
chaleur,  en  effet,  loin  d'augmenter  diminue  au  contraire  nota- 
blement l'intensité  de  la  vertu  magnétique.  Un  barreau  d'acier 
aimanté  porté  au  rouge  blanc  perd  totalement  son  magné- 
tisme; s'il  redevient  magnétique  en  se  refroidissant,  c'est  à 
l'action  de  la  terre  qu'il  le  doit.  Un  barreau  de  fer  doux  n  est 
plus  même  magnétique,  c'est-à-dire  n'est  plus  attiré  pa^  Tai- 
mant,  quand  il  est  chauffé  simplement  jusqu'au  rouge.  Le 
nickel  cesse  d'être  magnétique  à  la  température  de  Tboile 
bouillaute.  Quant  au  cobalt,  sa  force  magnétique  ne  semble  pas 
diminuer  graduellement,  comme  cela  a  lieu  pour  les  autn:» 
substances,  à  mesure  que  sa  température  augmente;  mais  elle 
cesse  tout  d'un  coup  à  une  température  extrêmement  élevée,  ei 
puis  elle  reparait  tout  aussi  rapidement  quand  on  fait  des- 
cendre le  métal  de  ces  hautes  températures. 

L'influence  remarquable  qu'exerce  sur  le  magnétisme  réiè- 
vation  de  la  température  avait  fait  croire  à  quelques  physicien^ 
que  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  d'être  niagnéu- 
ques,  tenait  à  la  petite  distance  qui  existe  chez  eux  entre  le^ 
atomes  dont  ils  sont  formés. 

En  effet,  le  for,  le  cobalt  et  le  nickel  sont  parmi  les  corps  ceiu 
qui,  sous  le  même  volume,  renferment  le  plus  grand  nombre 
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dalomes  et  par  conséquent  ceux  dont  les  atomes  sont  les  plus 
rapprochés.  Chauffer  ces  corps,  c'est  éloigner  leurs  particules 
les  unes  des  autres;  or  puisque  cette  augmentation  de  distance 
leur  {ait  perdre,  lorsqu'elle  est  poussée  à  un  certain  point, 
leurs  propriétés  magnétiques,  il  en  résulte  que  les  substances 
fhei  lesquelles  les  atomes  soqt  naturellement  plus  éloignés  ne 
peuvent  pas  posséder  ces  propriétés.  Que  faire  donc  pour  la  leur 
procurer?  Rapprocher  leurs  particules,  et  pour  cela  refroidir 
cft>  corps.  Guidé  par  cette  idée  ingénieuse,  Faraday  avait  exposé 
à  une  température  excessivement  basse  la  plupart  des  métaux 
et  plusieurs  de  leurs  composés,  ainsi  que  du  charbon,  et  quoi- 
qu'il eût  agi  sur  eux  avec  un  très-fort  aimant,  il  n'avait  pu  y 
découvrir  aucune  trace  de  magnétisme;  il  avait  eu  soin  de 
prendre  tous  ces  corps  à  un  état  de  grande  pureté  et  dépouillés 
de  toute  trace  de  fer.  Au  moyen  d'un  mélange  d'étheret  d'acide 
carbonique  placé  dans  le  vide,  il  avait  réussi  à  abaisser  leur  tem- 
pérature jusqu'à  105^  centig.  au-dessous  de  0^.  Le  manganèse 
lui-même  n'a  présenté  aucune  trace  de  magnétisme.  M.  Faraday 
a  montré  que  c'est  à  la  présence  de  quelques  particules  de  fer^ 
dont  il  est  difficile  de  le  dépouiller,  que  ce  métal  avait  dû  jus- 
qu'alors d'être  rangé  par  erreur  parmi  ceux  qui  sont  magnéti- 
ques. Ainsi  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt  et  l'acier  sembleraient 
^re  les  seuls  corps  de  la  nature  qui  soient  magnétiques»  c*est- 
â-dire  qui  présentent  les  propriétés  magnétiques  telles  que  nous 
Tenons  de  les  étudier  et  de  les  définir.  Cependant  nous  verrons, 
dans  le  dernier  chapitre  de  cette  troisième  partie,  que  Faraday 
•«i  parvenu  par  un  autre  moyen  à  découvrir  dans  tous  les  corps 
*^ealement  des  propriétés  magnétiques  évidentes,  mais  variables 
dans  la  forme  sous  laquelle  elles  se  manifestent  avec  la  nature 
i*.  ces  corps  eux-mêmes. 

J  s.  Moyen*  4e  mesnrrr  les  forces  m»|rnéil«ae«. 

Après  avoir  étudié  d'une  manière  générale  les  phénomènes 
magnétiques,  nous  devons  maintenant  chercher  à  découvrir 
lei  lois  qui  les  régissent;  mais  pour  pouvoir  nous  livrer  à  ce 
genre  de  recherches,  il  nous  faut  auparavant  étudier  les  moyens 
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de  mesurer  avec  exactitude  les  forces  auxquelles  les  actions 
magnétiques  sont  dues. 

Deux  méthodes  nous  sont  offertes  ici,  comme  dans  la  mesure 
des  forces  électriques.  La  première  méthode  repose  sur  remploi 
de  la  balance  de  torsion,  dans  laquelle  on  remplace  par  une  ai- 
guille aimantée  la  tige  de  verre  qui  porte  le  petit  corps  électri- 
que et  qui  est  fixée  à  Textrémité  inférieure  du  fil  de  torsion.  U 
faut  seulement  avoir  soin  que  cette  aiguille  soit  assez  longue 
sans  être  trop  pesante.  Coulomb  faisait  usage  d*une  aiguille 
d^acier  cylindrique  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  65  cen- 
timètres de  longueur;  il  s'assurait  préalablement,  avant  d*en 
faire  usage,  qu'elle  n'avait  point  de  p61es  intermédiaires,  et 
que,  par  conséquent,  elle  ne  possédait  que  deux  pôles  placés 
chacun  à  une  de  ses  extrémités.  La  seconde  méthode  est  celle 
des  oscillations;  elle  consiste  à  faire  osciller  une  aiguille  ai- 
mantée, et  à  déduire  Tintensité  de  l'action  à  laquelle  on  la  sou- 
met de  la  comparaison  entre  le  nombre  d'oscillations  que  Vai- 
guille  exécute  sous  Tinfluence  de  cette  action  et  le  nombre 
qu'elle  en  fait  quand  elle  y  est  soustraite. 

Dans  l'une  et  l'autre  méthode,  il  y  a  un  élément  dont  il  faut 
tenir  compte,  et  qui  n'existait  pas  dans  la  mesure  des  forces 
électriques:  c'est  la  force  directrice  de  la  terre.  Ainsi»  tandis 
que,  lorsqu'il  s'agit  de  l'électricité,  la  torsion  du  fil  influe  seule 
sur  la  résistance  que  le  corps  électrisé  mobile  oppose  à  l'action 
d'un  autre  corps  électrisé,  il  n'en  est  pas  de  même  lorsqu'il  s'agit 
d'une  aiguille  aimantée;  car  alors  la  force  avec  laquelle  cette 
aiguille  tend  à  obéir  à  l'action  directrice  de  la  terre  s'ajoute  à 
la  torsion  pour  conabattre  l'action  d'une  force  extérieure  attrac- 
tive ou  répulsive.  Ainsi  encore,  tandis  que  les  oscillations  du 
corps  électrisé  se  font  comme  s'il  n'était  pas  électrisé,  quand  il 
n'y  a  point  d'autres  corps  en  présence,  celles  d'une  aiguille  d'a- 
cier sont  toutes  différentes,  selon  que  celle  aiguille  est  aimantée 
ou  qu'elle  ne  Test  pas,  parce  que  dans  le  premier  cas  les  oscil- 
lations sont  iofluencées  par  le  magnétisme  terrestre,  et  que 
dans  le  second  cas  cette  influence  n'existe  pas.  Voyons  commoit, 
dans  chacune  des  deux  méthodes,  on  peut  apprécier  cette  in- 
fluence. 
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Pour  réyahier  quand  on  fait  usage  de  la  balance  de  torsion  ^ 
il  faut  commencer  par  suspendre  une  aiguille  non  aimantée  au 
fil  de  la  balance,  puis  tourner  la  pièce  qui  porte  ce  fil  jusqu*à 
ce  que  le  0*  de  torsion  se  trouve  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique; on  aimante  ensuite  Taiguille  qu*on  avait  suspendue 
au  lil,  et  on  la  replace  exactement  de  la  même  manière.  Il  en 
résulte  que,  lorsque,  obéissant  à  Faction  directrice  de  la  terre, 
Taiguille  aimantée  se  place  dans  le  méridien  magnétique,  la 
torsion  du  fil  de  la  balance  se  trouve  nulle*  On  tord  le  fil  en 
tournant  la  pièce  supérieure,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'au- 
tre, de  manière  à  porter  le  pôle  nord  de  Taiguille  à  Touest  ou  à 
Test  :  le  résultat  est  le  même  dans  les  deux  cas.  On  s*assure  que, 
tant  que  Tangle  de  déviation  qu*on  fait  décrire  à  Taiguille  ne 
dépasse  pas  20°,  il  est  proportionnel  à  langle  de  torsion;  c*est- 
à-dire  qu*on  s'assure  que,  après  avoir  tordu  le  fil  d'un  certain 
angle,  de  35*  par  exemple,  pour  faire  dévier  Taiguille  de  1*  à 
Test  ou  à  Touest,  il  faut  le  tordre  d'un  angle  double,  c'est-à- 
dire  i]e  70",  pour  opérer  une  déviation  de  2*  dans  le  même  sens, 
d*un  angle  triple,  c'est-à-dire  de  105*  pour  une  déviation  de  3*, 
et  ainsi  de  suite.  La  force  directrice  de  la  terre,  qui  tend  à  ra- 
mener l'aiguille  aimantée  dans  le  méridien  magnétique,  est 
donc  représentée  dans  chaque  cas  par  les  angles  de  torsion,  qui 
la  maintiennent  à  des  distances  angulaires  plus  ou  moins 
grandes  de  ce  méridien;  et  comme  les  angles  de  torsion  sont 
proportionnels  à  ces  distances  angulaires,  la  force  elle-même 
leur  est  proportionnelle.  Ce  n'est  pas  rigoureusement  aux  an- 
gles, mais  bien  aux  sinus  des  angles  de  déviation,  que  l'angle 
de  torsion,  et  par  conséquent  la  force  directrice,  est  proportion- 
nelle, ainsi  que  le  prouvent,  et  l'observation  faite  avec  des  dé- 
viations plus  considérables,  et  un  simple  calcul  basé  sur  la  con- 
sidération des  forces  qui  sollicitent  l'aiguille.  Mais  ce  même 
calcul  montre,  ainsi  que  l'expérience,  que  lorsque  l'angle  ne 
dépasse  pas  20*,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  le  prendre  pour 
>oo  sinus. 

Il  ne  reste  plus  maintenant,  quand  on  veut  mesurer  les  forces 
magnétiques  avec  la  balance  de  torsion,  qu'à  déterminer  pour 
Vaiguille  aimantée  qu'on  suspend  au  fil,  et  qu'on  nomme  aiguille 
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d  épreuve,  Tangle  de  torsion  nécessaire  pour  laiaire  dévier  d'un 
degré  de  sa  position  naturelle.  Cet  angle  doit  varier  avec  le  fil 
de  torsion  qu  on  emploie,  Taiguille  qu'on  y  suspend,  etTinien- 
site  du  magnétisme  terrestre  au  lieu  où  Ton  opère.  Coulomb 
avait  trouvé  que  cet  angle  était  à  Paris,  avec  sa  balance  et  pour 
Taiguille  dont  il  se  servait,  de  35*.  Quand  donc  une  force  quel- 
conque éloigne  Taiguille  du  0"  de  torsion  et  du  méridien  ma- 
gnétique avec  lequel  on  a  fait  coïncider  ce  0*,  comme  nous  l'a- 
vons dit ,  il  y  a  deux  forces  qui  tendent  à  Vj  ramener  et  dont  la 
somme  est  égale,  lorsque  Téquilibre  est  établi,  à  celle  qui  tend 
à  l'eu  éloigner;  ces  doux  forces  sont ^  l'une  la  torsion  représen- 
tée par  l'angle  de  torsion ,  l'autre  la  force  directrice  de  la  terre. 
Mais  pour  ajouter  celle-ci  à  l'autre,  il  faut  l'évaluer  en  torsion; 
or  cela  est  facile,  une  fois  qu'on  sait  que  chaque  degré  de  dé- 
viation correspond  à  35*  de  torsion.  Ainsi  la  force  qui  maintien- 
dra l'aiguille  à  10*  de  distance  du  0*  sera  d'abord  la  torsion  de 
10*«  plus  10  fois  35*,  soit  en  tout  une  force  équivalente  à  364^ 
de  torsion. 

Pour  apprécier  l'influence  de  la  force  directrice  dans  la  se^ 
conde  méthode,  il  faut  se  servir  de  la  formule  du  pendule;  l'ai- 
guille aimantée  oscille  en  efl'et  comme  un  pendule,  seulemeol 
la  pesanteur  est  remplacée  ici  par  l'action  également  attractif 
qu'exerce  sur  l'un  des  p61es  de  l'aiguille  le  magnétisme  ter- 
restre. Il  en  résulte  que  l'intensité  de  la  force  est  en  raison  du 
carré  du  nombre  des  oscillations  qui  ont  lieu  dans  le  même 
temps.  Cette  conséquence  suppose  que  les  oscillations  sont  eiê- 
cutÀes  par  une  aiguille  d'inclinaison  placée  dans  la  direction  lir 
la  force  qui  la  sollicite,  c'est-à-dire  dans  le  méridien  magnéti- 
que et  oscillant  dans  ce  plan,  exactement  comme  le  pendule  est 
placé  dans  la  direction  de  la  force  de  la  pesanteur  et  oscille  dan^ 
un  plan  vertical.  Toutefois  on  démontre  que  la  même  formule 
ou  loi  peut  s'appliquer,  sans  erreur  sensible,  au  cas  où  l'ai- 
guille est  une  aiguille  de  déclinaison  oscillant  dans  un  plan  ho- 
rizontal. Il  faut  donc  commencer,  quand  on  veut  se  servir  de  U 
méthode  des  oscillations,  par  déterminer  avec  soin  pour  Tai- 
guille  dont  on  fait  usage,  et  qui  est  toujours  l'aiguille  d^épreuve, 
le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait  dans  un  temps  donné,  en 
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preiuml  la  précaution  d'éloigner  d'elle  tout  corps  aimanté  ou 
susceptible  de  Fétre,  tel  que  du  fer,  afin  qu'elle  ne  soit  solli- 
citée par  aucune  autre  force  que  par  celle  du  magnétisme  ter- 
restre. Il  est  aussi  entendu  que  les  expériences,  pour  être  com- 
parables, doivent  être  faites  non^seulement  a^ec  la  même 
aiguille  aimantée,  mais  dans  le  même  lieu,  afin  que  l'intensité 
du  magnétisme  terrestre  soit  constante  '. 

Nous  commencerons  par  appliquer  les  méthodes  que  nous 
venons  d'exposer  à  la  détermination  de  la  loi  que  suivent, 
avec  la  distance,  les  attractions  el  les  répulsions  magnétiques. 

Coulomb,  pour  appliquer  la  première  méthode,  cellequi  repose 
surremploi  de  labalance  de  torsion,  avait  suspendu  au  fil  de  tor- 
sion la  même  longue  aiguille  d'acier  pour  laquelle  la  force  direc- 
trice du  globe  terrestre  était  représentée  par  35*  de  torsion  pour 
1*  de  déviation  du  méridien  magnétique.  Une  seconde  aiguille 
aimantée ,  semblable  à  la  première ,  fut  placée  verticalement 
dans  le  méridien  magnétique,  de  façon  à  agir  par  son  pôle  nord 
sur  le  pôle  nord  de  l'aiguille  d'épreuve.  La  disposition  de  l'ai- 
guille était  telle  que  les  deux  points  agissant  immédiatement 
Tua  sur  l'autre,  ou  qui  auraient  été  le  lieu  d'entrecroisement 
des  deux  aiguilles  ai  elles  avaient  été  en  contact ,  étaient  à 
2,5  centimètres  des  extrémités  de  chacun.  Ces  points  étaient 
ceux  du  maximum  des  forces  répulsives.  L'aiguille  mobile  fut 
chassée  immédiatement  à  une  distance  de  W  du  méridien 
magnétique  ;  ce  qui  donnait,  pour  faire  équilibre  à  la  force  ré- 
pulsive à  cette  distance  de  24",  une  force  de  torsion  de  24'', 
plus  la  force  directrice  de  la  terre  équivalente  à  24''  x  35'  de 
torsion,  en  tout  864".  On  rapprocha  l'aiguille  mobile  en  tour- 
nant la  pièce  supérieure,  et  on  trouva  que,  pour  la  ramener  à 
une  distance  de  17'',  il  avait  fallu  faire  décrire  à  la  pièce  trois 
circonférences  ou  tordre  le  fil  de  1080''  par  en  haut.  La  force 
totale  était  donc  composée  :  1"  des  17"  de  torsion  dont  Taiguille 

'  Voir,  poor  les  4éveloppemenU  mathémaUques  relatifs  aui  deai  métbodet, 
ItMUtealtC. 
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était  dislaate  du  0^  de  lorsion,  son  point  de  départ;  2*  à^  1060^ 
de  torsion  nécessaire  pour  la  maintenir  à  la  distance  de  17*; 
3*  des  17*  X  HS"",  soit  ÛQSl'  de  torsion  qui  représentaient  Teffet 
de  la  force  directrice  de  la  terre.  Cela  fait  en  tout  1602*  de  tor- 
sion pour  faire  équilibre  à  la  force  répulsive  à  la  distance  de 
17"".  Pour  approcher  Taiguille  à  la  distance  de  12*,  il  fallut 
tourner  la  pièce  supérieure  de  cinq  circonférences»  soit  de  2880", 
ce  qui  donna  une  torsion  totale  de  12*-f2880*+12'x33 
=3312*. 

Ainsi  les  forces  de  torsion  qui  font  respectivement  équilibre 
aux  forces  répulsives  sont  à  la  distance  de 

24*      —      —      —        864*  de  torsion. 
17*      —      —      —      1692-       » 
12*      —      —      ~      3312*        » 
Les  résultats  sont  très-approximativement  ceux  que  doit  don- 
ner la  loi  de  Tinverse  du  carré  des  distances  pour  Finlensiiéde 
la  force  répulsive.  En  effet,  en  partant  de  la  force  3312*,  les  au- 
tres devront  être,  d'après  c-ette  loi, 

3312*||f|'et3312*|^;;ou 

1650  et  828,  au  lieu  de  1692  et  864  que  l'expérience  doime. 
Ces  difi^érencps  sont  très-légères,  si  Von  considère  qu*une  erreur 
d*un  seul  degré  sur  la  position  observée  de  Taiguille  mobile  en 
fait  une  de  35*  pour  la  force,  puisque  la  force  directrice  est  de 
35*  pour  chaque  degré  d'écart  du  méridien  magnétique.  D'ail- 
leurs il  faut  remarquer  que  l'action  mutuelle  des  deux  aiguillf  ^ 
aimantées  n'étant  pas  toute  concentrée  en  deux  points  unique> 
situés  sur  chacune  d'elles,  la  variation  dans  la  distance  en 
établit  une  dans  la  position  relative  des  points  agissant^^,  et 
que,  à  mesure  ^ue  la  distance  augmente»  il  y  a  plus  de  poiui< 
qui  peuvent  agir  mutuellement  les  uns  sur  les  autres.  Au.v^i 
trouve-t-on  la  force  un  peu  plus  grande ,  lorsque  la  dislance 
augmente,  qu'elle  ne  devrait  l'être  d'après  la  loi.  On  opêreraii 
de  même  pour  démontrer  que  la  loi  existe  également  pour  lo 
attractions  ;  il  faudrait  seulement  mettre  en  regard  les  pôles  de 
nom  contraire  des  deux  aiguilles,  et  avoir  soin  de  placer  d'à- 
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vance  Taiguille  mobile,  au  moyen  de  la  torsion,  à  une  distance 
cûosidérable  de  Vaiguille  fixe. 

Voyons  maintenant  comment  Coulomb  se  seiritdela  seconde 
méthode. 

L'aiguille  d*épreuYe  était  un  fil  d'acier  du  poids  de  3»75  grarn* 
mes,  fortement  aimanté  et  suspendu  à  un  fil  de  soie  sans 
torsion.  Cette  aiguille  faisait  15  oscillations  par  minute  sous 
l'influence  du  magnétisme  terrestre.  Coulomb  plaça  ensuite 
Terticalement,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  un  fil  d'a- 
cier aimanté  de  60  centimètres  de  longueur  environ,  en  ayant 
soin  que  le  pôle  nord  fût  tourné  vers  le  bas,  le  pôle  sud  du  fil 
étant  en  face  du  pôle  nord  de  Taiguille  d'épreuve,  mais  à  des 
(Jistances  variables.  Le  centre  de  Faction  attractive  de  ce  pôle 
devait  se  trouver  dans  le  plan  horizontal  de  Taiguille  d'épreuve, 
coodition  nécessaire  pour  que  Taiguille  ne  risquât  pas  de  s'in- 
i  lioer,  soit  au-dessous,  soit  au-dessus  de  ce  plan.  Aussi  fallait-il 
pour  cela  placer  l'extrémité  sud  du  fil  d'acier  aimanté  à  30  mil- 
limètres environ  au-dessus  de  ce  même  plan.  Les  choses  étant 
liasi  arrangées,  à  4  pouces  de  distance  du  fil,  l'aiguille  faisait 
41  oscillations  par  minute  au  lieu  de  15;  à  8  pouces,  elle  en 
faisait  24;  à  16  pouces,  elle  en  faisait  17. 

D  après  la  loi  du  pendule,  que  nous  avons  rappelée  être  appli- 
•  able  au  cas  actuel,  on  a,  en  appelant  m  la  force  du  magné- 
tisme terrestre,  m!  celle  qui  agit  sur  l'aiguille  à  la  distance  de 
4  pouces  et  m"  celle  qui  agit  à  la  distance  de  8  pouces. 
m;_(41)^  m!^_(U)l 

m~JÎ^  m  ~(1'5)^- 

Mais»  pour  avoir  la  loi  de  l'action  seule  de  l'aimant  sur  l'ai- 
guille mobile,  il  faut  retrancher  de  m',  m!',  forces  totales  qui 
agissent  sur  cette  aiguille,  m  la  force  du  magnétisme  terrestre; 
\*^  différences  m' — m,  m" — mexpriment  bien  l'action  unique  de 
l'aimant  aux  distances  respectives  de  4  pouces  et  de  8  pouces, 
^^r,  on  déduit  des  deux  proportions  qui  précèdent  : 
W  — m_(41)^— (15)^^1456_  ,, 
m"— m  ~  (24)«— (15)*        351  '^' 

Ainsi  la  force  qui  agit  à  4  pouces,  c'est-à-dire  à  une  certaine 
distance^  est  quadruple  de  celle  qui  agit  à  une  distance  double. 

U  12 
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On  trouverait  pour  la  diatance  de  16  pouces  (17)^— (ld)'a64, 

nombre  un  peu  trop  petit,  car — 777  =  22  3  j  et  on  dcTrail 

trouver  16.  Cet  écart  provient  de  ce  qu*à  la  distance  de  16  pou- 
ces, le  p61e  nord  inféneur  de  Taimant  fixe  agit  sur  le  pAle  nord 
de  Taiguille  mdoile,  et  diminue  par  son  effet  répulidf  raclioo 
attractive  du  pôle  sud  qui  est  en  haut;  c'était  en  vue  d'éviter 
cet  inconvénient  qu'on  avait  donné  une  longueur  conaid&aUe 
à  l'aimant  vertical;  mais  cette  précaution  qui  atteint  soo  but, 
ainsi  qu'il  est  facile  de  le  concevoir,  quand  l'aiguille  mMk 
n'est  pas  trop  éloignée,  ne  suffit  plus  dès  que  la  diatanee  dé- 
passe une  certaine  limite. 

£n  résumé,  on  peut  conclure  de  l'emploi  des  deux  méthodes 
également,  que  Us  oitractions  et  les  rèpulnon»  nutft»éitque$  mml 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 


Les  deux  mêmes  méthodes  que  nous  venons  d'employer  pour 
trouver  la  loi  de  Tinverse  du  carré  vont  nous  servir  ausei  à 
déterminer  la  distribution  du  magnétisme  dans  un  barreaa 
aimanté. 

On  peut  déjà  par  un  moyen  très-simple  constater  riaégalilê 
de  cette  distribution;  il  suffit  pour  cela  de  tenir  un  barreaii 
aimanté  dans  une  position  horizontale,  et  de  promener  aous  si 
surface  inférieure,  et  dans  toute  sa  longueur,  un  morceau 
de  fer  doux  qui  porte  par  trois  ou  quatre  cordons  un  petit  bas>ib 
de  balance.  On  s'assure  bien  vite  que  le  poids  qu'il  iaui  noettiv 
dans  le  bassin  pour  détacher  le  fer  doux  varie  beaucoup  a^e^^ 
la  position  du  point  de  l'aimant  qui  agit  sur  le  £er;  d*où  Vùu 
conclut  que  la  force  magnétique,  que  l'on  peut  regarder  < 
proportionnelle  au  poids,  est  très-inégalenoent  répartie. 
elle  est  à  son  maximum,  à  deux  points  distants  de  quelques 
millimètres  des  deux  extrémités  du  barreau;  à  partir  de  c^> 
points  elle  va  en  diminuant  très-rapidement,  soit  dans  l'inter- 
valle qui  les  sépare,  soit  de  chacun  d'eux  à  l'extrémité  mèaie  du 
barreau.  La  manière  dont  la  limaille  de  fer  se  distribue  auloiir 
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dubiffram,  qttaadeUecBtiAliréeparW,  OMttiMceriiid^ 
ûala  ¥OÎI,  en  eiSél,  s*ftceuiiiiiler  en  gimnde  proportion  atttoor  àm 
pâl«  ilMqiMk  elle  sembla  converger  de  toutesparts,  comme  vers 
descMkread^aeiîoo  (fig.  76).  La  partie  centrale  du  barrean  n'ai-* 


■  w'ià    V*»    *^   S»  -î*.l*iT" 


Fig.  75. 

lie  fa*«»tfè&-palil  nombv&de  particules  de  fer  ;  il  arrive  mémef 
Tatlgnehâi  ^^elle  »*eQ  attire  point.  Cependant,  si  le  barreau 
a'eet  paa  tvèa4oAg,  ki  Kmmlle  se  dktribne  autour  de  cette  partie 
cenlBBla  eo  déenmMi  des^  espèces  de  courbes  qui  vont  d*un  p61e 
à  lautre,  et  en  formant  comme  des  ellipses  ayant  pour  axe  celui 
du  barreau,  elpeut  •oomela  sea  deux  pôles.  H  faut,  pour  metthi 
en  évidence  ces  figures,  projeter,  sous  fbrme  de  pluie,  de  la 
limaille  de  fer  sur  une  feuille  de  carton  blanc  ou  sur  une  lame 
de  verre  qui  recouvre  un  barreau  aimanté;  au  moyeu  de  petites 
secousses  imprimées  au  carton,  on  facilite  rarcangement  de  la 
limaille  et  la  formation  des  figuresw  M«  de  Haldatia  réussi  à  fixer 
ces  figures,  qu*il  a  nommées  fetntàmes  magnétiques  :  dans  ce  but, 
il  applique  sur  une  lame  de  verre  sur  laquelle  la  figure  est  for- 
mée une  feuille  de  papier  tendu,  imprégné  de  colle  d* amidon 
préparée  à  la  gélatine;  la  poudre  de  limaille  de  fer  se  trouve 
ainsi  fixée  telle  qu^elle  était  distribuée  sur  le  verre.  On  peut 
donc  étudier  plue  facilement  cette  distribution  dans  tous  ses 
détailew  N*.  dto  VbMnX  a  ainsi  constaté  que  les  centres  d*oii  pai^ 
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tent  les  lignes  rayonnantes  sont  bien  les  p6les  de  raimant,  qui 
eux-mêmes  sont  dépourrus  de  la  limaille  de  fer.  La  disposition 
des  courbes  elliptiques  formées  par  la  limaille  est  teUe  que, 
divergentes  à  leur  origine,  elles  ne  sont  jamais  distinctes  et 
séparées  dans  toute  leur  étendue.  Au  contraire,  elles  se  réunis- 
sent après  leur  naissance  et  forment  des  espèces  de  mailles. 
M.  de  Haldat  a  encore  étudié  les  fantômes  magnétiques  produits 
par  deux  aimants  placés  Tun  par  rapport  à  Tautre,  de  diverses 
manières,  et  il  estime  que  cette  étude  peut  conduire  à  des  ré- 
sultats importants  sur  Tétat  du  magnétisme  dans  les  corps,  sur 
sa  puissance  et  sa  distribution.  Nous  verrons  plus  tard  Timpor- 
tance  qu'y  attache  M.  Faraday. 

Déjà,  avant  M.  de  Haldat,  les  courbes  magnétiques  avaient 
fixé  Vattention  de  plusieurs  savants;  sans  compter  la  description 
qu'en  fait  Lucrèce \  Musscheubroek,  Lambert,  qui  avait  réussie 
donner  Téquation  de  ces  courbes,  Playfair  et  Leslie  s*en  sont 
successivement  occupés.  Le  docteur  Roget  a  simplifié  les  mé- 
thodes décrites  par  ses  devanciers,  et  a  indiqué  des  procédés 
faciles  pour  tracer  graphiquement  ces  courbes.  Voici  les  princi- 
pales propriétés  de  ces  courbes  engendrées  par  Taction  simul- 
tanée, contraire  ou  semblable,  des  deux  polaritésdes  aimants  sur 
des  parcelles  de  fer  doux  ou  sur  des  aimants  infiniment  petits  : 

1*  La  difTérence  des  cosinus  des  angles  formés  avec  Vaxe  du 

*  «  Fit  qooqoe,  nt  a  lipide  hoc  ftrrl  natnni  neadat 

Interdum  ;  fugere,  atque  seqol  comaeta  vIclMlm, 
Exniltare  eUain  Samothrada  ferrea  liài  ; 
Ac  ramenta  simal  furere  InUu  ahenii 
In  Bcaphils,  lapis  bic  magnes  quum  sobditos  esset  ; 
Usqoe  adeo  fugere  a  saxo  gestire  videtur 
Mn  interpoaito  ;  disoordia  tanta  creaUir  : 
Propterea,  quia  nimimm  prias  aestus  ubi  cris 
Prscepit  ferriqae  vias  possedlt  apertas  ; 
Posterior  lapldis  venlt  nstus  et  omnla  plena 
Invenit  In  ferra  ;  neqne  habet  quà  tranet,  ut  ante  ; 
Cogitur  obsensare  igitor  pulsareque  fluctu 
Farrea  textu  suo,  quo  pacto  respuit  ab  se, 
Atque  per  es  agiUt  sine  eo  quod  sspe  reaoïbet.  • 

De  Menm  IXuturd,  M,  1061-64.  Edlt.  de  Wakeasld. 
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barreaa  aimanté  par  des  lignes  qui  joignent  nn  point  quel- 
coQfiue  de  la  couche  avec  ces  deux  pâles,  est  une  quantité  con- 
stanle,  ces  deux  angles  étant  pris  du  même  côté. 

2*  Une  tangente  menée  à  un  point  quelconque  de  la  courbe 
coupe  le  prolongement  de  Taxe  de  Taimant  qui  la  produit,  en 
UD  point  tel  que  sa  distance  au  pôle  le  plus  voisin  est  à  la  lon- 
;'ueur  absolue  de  raimant,  comme  le  cube  de  la  distance  du 
point  de  tangence  à  ce  même  pôle  est  à  la  différence  des  cubes 
(le  ses  distances  aux  deux  pôles. 

3*  Les  sinus  des  angles  formés  par  cette  tangente  avec  les 
droites,  qui  mesurent  ces  distances  aux  deux  pôles,  sont  entre 
eux  comme  les  carrés  de  ces  distances. 

Le  docteur  Roget  a  décrit  un  instrument  propre  à  tracer  ces 
courbes  d*un  mouvement  continu,  et  fondé  sur  le  premier  des 
énoncés  précédents.  Il  a  aussi  fait  connaître  le  procédé  suivant, 
à  Taide  duquel  on  les  décrit  par  points  : 

I>e  chaque  pôle  comme  centre  et  avec  des  rayons  de  grandeur 
aibitraire,  on  trace  deux  circonférences.  Après  avoir  prolongé 
l'aie  de  Vaimant  jusqu'à  leur  rencontre,  on  le  partage  en  un 
oombre  quelconque  de  parties  égales,  et  on  projette  perpendi- 
culairement chacun  des  points  de  division  sur  les  circonférences. 
Par  le  centre  de  chaque  circonférence,  et  les  points  qu*on  a 
déterminés  sur  elle,  on  mène  des  rayons  indéfiniment  prolongés. 
Ces  rayons  se  coupent  mutuellement  en  des  points  qui  appar- 
tif'onent  aux  courbes  cherchées. 

Si  les  deux  pôles  générateurs  sont  hétérogènes,  les  courbes 
^•Dt  dites  canvergentesy  et  sont  les  diagonales  curvilignes,  dans 
le  sens  de  Taxe  aimanté,  des  intervalles  quadrilatères  formés 
r-ar  les  intersections  des  rayons.  Si  les  deux  pôles  sont  homo- 
-vnes,  ces  courbes  se  nomment  divergenies^ei  leur  direction  se 
^/'termine  par  celle  des  diagonales  curvilignes  perpendicu- 
laires aux  premières,  et  par  conséquent  à  Taxe  qui  joint  les 
r^Mes*. 

Mais  revenons  à  l'emploi  des  deux  méthodes  qui  nous  donne- 
ront des  résultats  plus  précis.  Avec  la  balance  de  torsion,  Cou* 

<  Voycs,  pour  les  développements  mathémaUqaei,  )•  oote  D  à  la  fin  du  voloine. 
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lomb  se  servU  des  deux  mêmes  aiguilles  aimantées,  Tune  fixe, 
Tautre  mobile,  au  moyen  desquelles  il  avait  déterminé  la  Isi 
de  rinverse  du  carré  ;  il  faisait  glisser  la  fixe  derrière  une  mince 
règle  de  bois,  qui  la  séparait  de  la  mobile,  en  ayant  soin  qu*elle 
restât  verticale.  Puis,  il  notait  la  torsion  qu*il  était  nécessaire 
de  donner  au  fil  de  suspension,  pour  obliger  Textrémité  de  Tai- 
guille  md>il6  à  rester  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et 
presque  en  contact  avec  la  fixe,  dont  elle  n'était  séparée  que  par 
répaisseur  de  la  règle  de  bois.  En  opérant  de  cette  manière, 
Coulomb  évitait  Teffet  sur  Taiguille  mobile  des  pointa,  autre 
que  celui  qui  était  dans  le  même  plan  horisontal  qu'elle;  il 
n*avait  pas  non  plus  besoin  de  tenir  compte  de  la  force  direc* 
trice  de  la  terre,  puisque  Taiguille  restait  dans  le  méridien  ma- 
gnétique. Les  angles  de  torsion  nécessaires  pour  les  maintenir 
représentaient  donc,  dans  chaque  cas,  exactement  la  forée  ma» 
gnétique  du  point  agissant  de  Taiguille  fixe. 

Dam  la  seconde  méthode.  Coulomb  faisait  osciller  raiguiUe 
d'épreuve  devant  les  différentes  parties  d'un  long  bamaa 
aimanté  qu*il  faisait  glisser  verticalement,  de  façon  que  tous  so 
points  se  trouvassent  successivement  dans  le  plan  horiaontal  de 
l'aiguille  et  à  la  même  distance.  Appelant  m',  m",  mf"  raetioo 
totale  exercée  sur  l'aiguille  quand  elle  est  succesÂvenoeol  de- 
vant chacun  des  points  du  barreau,  m  étant  toujours  odie  an 
magnétisme  terrestre,  et  n',  n",  n'"^  le  nombre  des  osdllatiooft 
faites  par  l'aiguille  d'épreuve  devant  chacun  de  ces  poÎDli, 
n  étant  ce  nombre  d'oscillations,  quand  le  magnétisme  tetrestre 

agit  sur  1  aiguille,  on  a      =  -=-   — =  —5  ;  —  ==-r— 

d'où 

m'  —m_  nf^—n^   m'  -— f     f^  — >n* 

Or  Mr~m,  m''*-m,«i"' — m,  représenteol  les  tonm  ma- 
gnétiques émanées  respectivement  de  chaque  point  de  raimanl, 
puiaque  «s  quantités  sont  l'action  totale  diminuée  de  ceUe  du 
magnétisme  terrestre;  et  on  .peut  les  comparer  entre  eUee^  mi 
fois  que  par  expérience  on  a  déterminé  n,  n',  n",  n'",  etc. 

Voici  un  tableau  des  résultats  obtenus  par  Coulomb  avec  on 
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fil  Aêrier  de  73  ceotimèires  de  longueur  et  de  4,  5  millimètres 
de  diamètre. 

Ltiguille  d'épreuve fasndt,  avant  qa*on  lui  présentât  le  fil 
d'acier,  une  oscillation  dans  une  minute,  soit  Wï\ 

Ellf  a  fait  devant  re\trémité  du  fil  G4  oscillations  en  60'^ 

Devant  la  même  extrémité  abaissé  de  1 3  mill.  5    58  —  — 

—  —  27  44  —  — 

—  —  54  48  —  -* 

—  —  81  12  —  -* 

—  —  122  là2  —  ^ 

Ainsi,  à  partir  du  point  situé  de  HO  à  120  millimètres  au- 
desfîous  de  son  extrémité,  raiguille  d'acier  ne  présentait  pas  de 
force  magnétique  sensible.  En  continuant  d*abaisser  l'aiguille, 
f'O  trouva  que  l'absence  presque  complète  d'action  durait  jus- 
«{a'àune  distance  de  110  à  120  millimètres  environ  de  Vautre 
^itrémité.  Mais  à  partir  de  cette  distance,  les  mêmes  effets  se 
reproduisirent  dans  un  ordre  inverse,  et  Taiguille  d'épreuve  fit 
uoe  pirouette  pour  présenter  son  autre  pdle  à  l'action  du  fil 
Jarier  dont  le  second  pôle  également  commençait  à  agir  sur 
eiie. 

On  peat,  par  Vemploi  de  cette  méthode,  constater  facilement 
ia  présence  de  points  conséquents  ou  de  pAles  intermédiaires 
dans  la  portion  d*uD  fil  ou  d'un  barreau  aimanté  ccmiprise 
«otre  ses  deox  peints  oitrèmes  ;  on  petit  même  déterminer  Tin- 
tenailé  des  forces  magnétiques  dont  ils  sont  doués.  Unant  à 
l'intmsité  des  forces  qui  émanent  di»s  extrémités  mêmes  du  lil 
aiaiaoté,  il  fiuit,  poar  en  avoir  la  véritable  expression»  doubler 
U  remhat  obtenu,  car  l'effet  serait  évidemment,  pour  ces  points 
ntrêmes,  dosble  de  oe  qu'il  est  réellement,  si  l'aimant  se  pro- 
Isogeail  an  delà  et  présentait  en  dehors  des  points  aussi  effi* 
races  que  Mux  qui  sont  en  dedans ,  comme  cela  a  lieu  pour  les 
aaires  parties  du  barrean. 

Coolomb  a  réussi  à  représenter  géométriquement  tous  les 
rpsullats  qu'il  a  obtenus  en  élevant ,  sur  chacun  des  points 
fane  ligne  horisoatale  figurant  un  fil  aimanté,  des  perpeadi- 
nûmrméBUmgw&on  proportionnelles  aux  intensités  obtenues 
^rexpéneoee*  Lesextréniilés  de  ces  perpendiculaires  forment 
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une  courbe  qui»  daiffi  Texpérieuce  que  nous  ayons  rapportée 
plus  baut|  se  confond  avec  Taxe  du  fil  de  73  centimètres  sur 
une  longueur  de  49  environ,  et  va  en  s*éloignant  rapidement 
de  cet  axp  à  partir  du  12°'  et  du  ôl"'  centimètre  jusqu'aux  ex- 
trémités, où  elle  atteint  son  maximum  (fig.  77). 


Fig.  77. 

11  est  assez  remarquable  que  cette  courbe,  ou,  ce  qui  retient 
au  même,  la  distribution  du  magnétisme  qu*eUe  représente, 
soit  exactement  la  même  pour  des  fils  ou  des  lames  de  longueurs 
difierentes,  pourvu  que  la  longueur  surpasse  20  centimètres  ;  il 
n*y  a  d'autre  différence,  sinon  que  Tespace  laissé  au  milieu,  ou 
le  magnétisme  est  sensiblement  nul,  est  plus  ou  moins  long.  11 
résulte  encore  de  là  que  tous  les  aimants  de  même  force  et 
d'une  longueur  supérieure  à  20  centimètres  ont  leur  pôles  à  la 
même  distance  des  extrémités;  cette  distance  est  de  4  centi- 
mètres environ  d'après  les  calculs  de  Coulomb.  Le  même  physi- 
cien a  trouvé  que  quand  les  aimants  sont  trop  courts,  leurs 
pôles  sont  à  peu  près  au  tiers  de  leur  demi-longueur  à  partir 
de  leurs  extrémités;  ainsi  pour  une  aiguille  de  9  centimètress 
les  pôles  seront  à  une  distance  des  extrémités  de  15  miUimètrv< 
au  moins. 

Tous  ces  résultats  ne  se  vérifient  que  sur  des  aimants  dont  la 
longueur  est  très-grande  par  rapport  à  leurs  dimensions  trans- 
versales, dont  la  forme  est  parfaitement  régulière,  telle  que  la 
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forme  cylindrique  ou  rectangulaire,  et  qui  sont  aimantés  d*une 
Diaoière  normale.  Avec  les  aiguilles  en  forme  de  losange,  les 
fi  les  sont  beaucoup  plus  éloignés  des  extrémités;  dans  ce  cas 
cumme  dans  les  autres,  il  faut  se  servir,  pour  déterminer  leur 
I>^j<ition,  de  Faiguille  d'épreuve;  le  calcul  ne  peut  y  conduire 
a  priori, 

M.  Becquerel  a  cherché,  au  moyen  de  la  balance  de  torsion, 
à  déterminer  la  distribution  du  magnétisme  dans  des  fils  d'à- 
ner  excessivement  fins;  il  obtenait  ces  fils  en  tirant  à  la  filière 
lin  cylindre  d'acier  d'un  petit  diamètre  qu'il  avait  logé  dans 
i  a\e  d'un  cylindre  d'argent  dix  fois  plus  gros.  Puis  après  avoir 
oLienu  un  fil  d'argent  très-fin,  ayant  pour  axe  un  fil  d'acier 
presque  capillaire,  il  dissolvait  l'argent  dans  le  mercure,  qui 
0  «iliaque  point  l'acier,  et  obtenait  un  fil  d'acier  presque  micros- 
t'opiiiue.  Les  fils  ne  sont  pas  susceptibles  d'acquérir  une  forte 
aimantation;  toutefois  ils  sont  suffisamment  aimantés  pour 
'Idon  puisse  constater  que  la  distribution) de  leur  magnétisme 
^liil  à  très-peu  près  la  loi  déduite  des  observations  de  Coulomb. 
M.  Becquerel  a  trouvé  que  dans  un  fil  de  1/75  de  millimètre  de 
«liamètre  et  de  128  de  longueur,  les  pôles  étaient  situés  à 
*^>.">  millimètres  des  extrémités.  On  aurait  pu  croire  qu'ils  au- 
niitDt  été  aux  extrémités  mêmes,  ce  qui  arriverait  probable- 
rr.f  nt  si  le  fil  ne  se  composait  que  d'une  rangée  de  particules 
<«»D>écutives,  cas  idéal  qu'il  est  impossible  de  réaliser. 

M.  Kupffér  a  remarqué,  au  moyen  d'expériences  très-déli^ 
•  ites  faites  par  la  méthode  des  oscillations,  qu'il  existe  sur  un 
barreau  aimanté  un  point  qui  n'exerce  absolument  aucune 
i<  tion  sur  l'aiguille  et  qu'il  a  nommé  point  d'indifférence.  La 
[•^>>ition  de  ce  point  est  influencée  d'une  manière  très-pronon- 
-^  par  le  magnétisme  terrestre»  quand  le  barreau  n'est  pas 
trt^-fortement  aimanté.  Si  ce  barreau  est  disposé  verticalement, 
'<»a  pAle  nord  étant  en  bas,  on  trouve  le  point  d'indifférence 
i'ius  près  du  pôle  nord  que  de  l'autre.  Si  Ton  retourne  le  bar- 
reau» le  point  d'indifférence  se  rapproche  du  milieu.  Dans  le 
premier  cas,  le  pôle  nord  du  barreau  était  plus  fort  que  le  pôle 
-ud.  Dans  le  second  cas,  les  deux  pôles  arrivaient  peu  à  peu  à 
avoir  la  même  puissance.  Q  résulterait  de  là  que  le  point  d*in- 
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différence  serait  toujours  plus  rapproché  du  pôle  le  plus  fort,  et 
que  le  genre  d'influence  du  magnétisme  terrestre  que  nous  ye- 
nous  de  signaler  consisterait  simplement  à  déterminer  une 
intensité  plus  grande  dans  Tun  des  pôles  que  dans  lautre.  Le 
même  effet  se  &it  remarquer  sur  un  aimant  horizontal  ;  son  pôle 
nord  est  plus  fort  que  son  pôle  sud,  quand  il  est  dans  sa  direction 
naturelle. 

L'élévation  de  température  diminue  l'intensité  magnétique 
d'un  barreau^  comme  nous  l'avons  vu.  M.  Kupffer  s'est  easuré 
qu'elle  modifie  également ,  dans  ce  barreau,  la  distribution 
du  magnétisme.  Le  déplacement  du  point  d'indifférence  est 
surtout  sensible  quand  on  ne  chauffe  qu'un  des  pôles.  Le  point 
d'indifférence  s'éloigne  du  pôle  chauffé,  qui  devient  également 
plus  faible. 

Il  semblerait  résulter  des  observations  de  M.  Kupffer  que 
l'intensité  relative  des  deux  pôles  est  la  cause  unique  qui 
exerce  une  influence  sur  la  distribution  du  magnétisme»  et 
que  ce  n'est  que  parce  qu'elles  modifient  cette  intensité  rela- 
tive,  que  diverses  circonstances,  telles  que  le  magnétisme  ter^ 
restre  et  la  variation  de  la  température,  font  éprouver  un  chan^ 
gement  de  place  au  point  d*indifférence.  Enfin,  on  serait  porté 
à  croire  que,  si  le  point  d'indifférence  ne  reste  pas  au  milieu 
d'un  barreau,  mais  se  porte  du  côté  le  plus  fort  quand  les  deux 
extrémités  n'ont  pas  la  même  puissance  magnétique,  cela  tient 
à  ce  que  les  sommes  de  toutes  les  forces  opposées  devant  tou- 
jours être  séparément  égales  l'une  à  l'autre,  cette  condition  ne 
peut  être  remplie  qu'autant  que  les  points  d'où  émanent  les 
plus  feibles  sont  plus  nombreux  que  les  points  d'où  émanent  les 
plus  intenses ,  et  par  consécjuent  que  la  portion  de  l'aiguilk 
dont  l'extrémité  a  le  plus  de  magnétisme  est  plus  courte  que  la 
portion  dont  l'extrémité  en  a  moins. 

S  a.  Vhéorle  des  flttidc*  ma|^BéUqtte«  et  de  1a  forée  e«crelitve. 

Le  genre  de  considérations  que  nous  venons  d'aborder  nous 
amène  à  nous  occuper  de  la  théorie  du  magnétisme,  sujet  que 
les  travaux  de  Coulomb,  suivis  des  rechercbes  mathématiques 
4a  Poisson^  semblaient  avoir  épuisé»  quand  les  découverlas  dont 
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nom  parierons  dans  le  chapitre  suhant  sont  venues,  sinon  ren-« 
TerBer  totalement,  da  moins  modifier  considérablement  les 
idées  théoriques  de  ces  deux  savants.  Toutefois  leur  théorie  est 
trop  importante  et  encore  trop  répandue  pour  quenousfpuissions 
la  passer  sous  silence.  Les  faits  remarquables  sur  lesquels  elle 
repose,  le  besoin  qu'on  a  de  la  connaître  pour  comprendre  celle 
qu'on  loi  asabetituée,  et  qui  a  un  grand  nombre  de  points  corn* 
mons  avec  elle,  en  rendent  d'ailleurs  Texposition  indispen* 
sable,  lors  même  qu'on  serait  obligé  de  l'abandonner  plus  tard. 

Dès  qu'on  aborde  l'étude  des  phénomènes  magnétiques,  on 
est  frappé  de  l'analogie  qu'ils  présentent  avec  les  phénomènes 
êJedriqoes;  on  est  donc  bien  vite  tenté  de  les  attribuer  à  deux 
fluides  magnétiques  jouissant  de  propriétés  du  même  genre  que 
œlles  doDt  jouissent  les  deux  fluides  électriques  :  l'un,  le  fluide 
magnétique  nord,  serait  la  cause  des  effets  que  produit  le  pôle 
nord  d'un  aimant;  l'autre,  le  fluide  sud,  des  phénomènes  que 
pritente  le  pAle  sud  de  l'aitnant.  Les  fluides  de  même  nom  se 
repoQSseraienti  ceux  de  nom  contraire  s*attireraient.  L'analogie 
toutefois  n'irait  pas  plus  loin,  car  l'expérience  a  montré  que 
les  fluides  magnétiques  et  les  fluides  électriques  n'exercent  mu* 
toeUemeot  aucmie  influence  les  uns  sur  les  autres;  de  plus, 
les  floidee  Aectriques  peuvent  se  manifester  sur  tous  les  corps 
de  la  nalure,  tandis  que  les  fluides  magnétiques  ne  sont  sen^ 
siMes  que  sur  un  très-petit  nombre  de  corps. 

Une  expérience  importante  montre,  en  outre,  que  les  deux 
fluides  magnétiqnee  ne  sont  point  dans  un  barreau  aimanté  dis^ 
triboés  de  la  même  manière  que  le  sont  les  deux  fluides  élec* 
triqnee  dans  un  corps  conducteur  isolé;  leur  distribution  sem- 
Uenil  au  contraire  avoir  beaucoup  plus  d'analogie  avec  celle 
quaffeeteDi  les  deux  électricités  dans  un  corps  isolant  dont  les 
particnlee  successives  sont  polarisées,  ainsi  que  l'ont  démontré 
les  recberches  récentes  de  Faraday.  Voici  cette  expérience  :  on 
a  une  aiguille  aimantée  cylindrique ,  d'un  bon  acier  bien 
tieoipé  et  qui  ne  présente  aucun  point  conséquent;  on  s'assure 
f|ue  Aacune  de  ses  moitiés  possède  un  magnétisme  contraire. 
i>B  la  ffooft  au  milieu;  chaque  moitié  semble  devoir  ne  possé- 
da ifa'fli  des  deux  magnélîamw  après  la  rupture  aussi  bien 
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qu'avant;  il  n'en  est  point  ainsi  :  chacune  des  moitiés  est  deve- 
nue un  aimant  parfait,  ayant  ses  deux  pôles  et  son  point  d^indif* 
férence  au  milieu.  La  moitié  qui  se  terminait  par  un  pôle  nord 
a  pris  un  pôle  sud,  et  celle  qui  se  terminait  par  un  pôle  sud  a 
pris  un  pôle  nord  également  à  sa  nouvelle  extrémité;  en  sorte 
qu*au  point  de  rupture  sont  nés  deux  pôles  contraires.  On  peut 
encore  rompre  par  le  milieu  chacun  des  deux  premiers  frag- 
ments devenus  des  aimants,  et  on  produit  ainsi  quatre  nou- 
veaux aimants  parfaitement  semblables,  sauf  pour  les  dimeo* 
sions,  aux  précédents.  Ces  derniers  peuvent  être  encore  brisés 
de  même;  et  cette  opération,  poursuivie  jusqu'aux  dernières 
limites  d*une  division  mécanique  possible,  donne  toujours, 
quelque  petit  que  soit  le  fragment  qu*on  obtient,  un  aimant 
ayant  des  pôles  contraires  et  doué  de  toutes  les  propriétés  d*uo 
aimant  plus  considérable. 

Il  faut  nécessairement  conclure  de  cette  expérience  curieuse 
que  les  deux  magnétismes  se  retrouvent  également  dans  toutes 
les  particules.  On  est  donc  conduit  à  admettre  que  chaque  par* 
ticule  d  un  corps  magnétique  contient,  en  proportion  égale, 
les  deux  magnétismes;  qu*à  Tétat  naturel  ces  deux  magné- 
tismes se  neutralisant  Vup  Tautre,  il  n*y  a  aucune  action  entre 
eux,  mais  que  Taimantation  les  sépare  sans  que  pour  cela  ils 
sortent  de  la  particule  qui  les  contient  ;  seulement  tous  les  ma- 
gnétismes d*une  espèce  sont  portés  vers  un  côté  de  la  particule, 
et  tous  les  magnétismes  de  Tautre  espèce  sont  portés  yen 
Vautre  côté.  Qu'on  suppose  une  file,  soit  une  rangée  de  parti- 
cules placées  les  unes  à  la  suite  des  autres  en  ligne  droite; 
on  promène  le  long  de  cette  rangée  le  pôle  nord  d*un  aimant  ; 
ce  pôle  décompose  successivement  le  magnétisme  naturel  de 
chacune  des  particules  sur  lesquelles  il  passe;  il  attire  le  ma- 
gnétisme sud  dans  Textrémité  de  la  particule  dirigée  du  côté 
vers  lequel  il  chemine,  et  repousse  le  magnétisme  nord  dans 
Textrémité  opposée.  De  cette  façon,  chaque  particule  a  un  pôle 
sud  tourné  dans  la  direction  que  suit  Taimant  qu'on  promène, 
et  un  pôle  nord  tourné  de  Tautre.  Il  se  trouve  finalement  un 
pôle  sud  du  côté  extérieur  de  la  dernière  particule  touchée  par 
Taimant,  et  un  pôle  nord  du  côté  extérieur  de  la  première. 
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Ces  deux  pMes  seront  les  seuls  agissants,  car  les  magnétismes 
contraires  de  toutes  les  particules  intermédiaires  se  dissimule- 
root  mutuellement  quoiqu'ils  soient  dans  des  molécules  diffé- 
rentes (fig.  78)  ;  s'ils  étaient  dans  la  même,  ils  se  neutralise- 

Fig.  78. 

raient.  L'expérience  dans  laquelle  on  brise  un  aimant  est  la 
preuve  qu'ils  ne  sont  que  dissimulés  ;  les  deux  pôles  qui  appa- 
raissent sont  dus  aux  magnétismes  contraires  qui  se  trouvaient 
dans  les  extrémités  en  regard  des  particules  contiguës  que  la 
rupture  vient  de  séparer.  S'ils  avaient  été  neutralisés  et  non 
j^ùnplement  dissimulés ,  ces  magnétismes  n'auraient  pas  été 
mis  en  liberté  par  la  séparation  des  deux  particules.  La  nature 
des  deiu  pôles  qui  se  manifestent  aux  points  de  rupture  des 
deux  fragments  est  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie,  ainsi 
i]Qe  la  figure  le  met  en  évidence.  Cette  propriété  que  nous  attri- 
buons aux  deux  magnétismes,  de  pouvoir  se  dissimuler  sans  se 
neatraliser,  peut  se  prouver  directement  par  l'expérience.  Il 
f uffit,  pour  cela,  de  suspendre  un  objet  quelconque  en  fer  doux, 
par  exemple  une  clef,  à  Tun  des  pôles  d*un  barreau  aimanté,  et 
d  approcher  par-dessus  le  pôle  opposé  d'un  barreau  semblable. 
Au  moment  où  le  contact  entre  les  deux  pôles  contraires  a  lieu, 
^t  quelquefois  même  un  peu  avant,  l'objet  en  fer  suspendu 
tombe  tout  d'un  coup,  et  il  est  impossible  de  le  faire  tenir  de 
nouveau  tant  que  les  pôles  opposés  des  deux  barreaux  sont  en 
contact,  preuve  que  l'action  de  l'un  est  dissimulée  par  l'autre; 
en  effet,  dès  qu'on  les  sépare,  ils  reprennent  chacun  leur  éner- 
gie propre. 

Toutefois  une  cause  qui,  en  modifiant  sensiblement  la  distri- 
bution du  magnétisme  libre ,  influe  sur  la  place  même  des 
pôles,  c^est  l'action  mutuelle  que  les  deux  pôles  de  nom  con- 
traire peuvent  exercer  l'un  sur  l'autre,  et  qui  devient  sensible  à 
cause  de  leur  peu  d'éloignement  dans  les  aimants  très-courts. 
Cette  action  recompose  une  grande  partie  du  magnétisme  dé- 
veloppé par  l'aimant  extérieur  dans  l'acte  de  l'aimantation  ; 
TOit-on  que  la  quantité  de  magnétisme  libre  est  beaucoup 
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moindre  dans  les  fils  cumantés  coarU  que  dana  laa  l&ûgft.  CcUt 
réaction  des  pôles  contraires  Vun  sur  Vautre  n'est  pluaseraUti 
il  est  vrai|  dans  les  aimants  dont  la  looguei^r  est  tite^ffuide; 
mais  elle  â*exerce  alors  sur  les  portions  intermédiaires^  et  Umi 
à  développer  leurs  magnétismes  naturels,  conune  le  ferait  an  ai- 
mant  extérieur.  De  là  résultent  les  points  conséquents  qui  se  for- 
ment ainsi  d'eux-mêmes  dans  de  très-longs  morceaux  d'acier,  dès 
qu'on  les  a  soustraits  à  l'influence  des  barreaux  qui  lesaistianteDt 

Le  cas  d*une  simple  rangée  de  particules  n'est  qu'un  cas 
tbéoriquie;  on  peut  en  approcher  en  employant  des  fils  d*«eîer 
très-finS|  comme  l'a  fait  M.  Becquerel/mais  on  ne  le  réalise 
jamais  complètement.  En  fait,  un  aimant  est  une  réonion  d'ua 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  files  semblables  de  particalcs, 
files  qui  seraient  parallèles  entre  elles  dans  ua  aûnant  cylin- 
drique et  prismatique  parfait.  Les  pôles  de  l'aimant  qiH  sont  les 
points  d'application  des  résultantes  de  toutes  les  forées  émaBéct 
des  pôles  situés  aux  extrémités  de  ces  rangées  parallètes  de- 
vraient, dans  ce  cas,  se  trouver  aux  extrémités  mÂmes  du  bar* 
reau.  Mais  ce  résultat  ne  se  réalise  jamais  complètement,  parce 
que,  par  l'effet  de  la  structure  moléculaire  du  métal,  ks  ilks 
des  particules  ne  sont  pas  parfaitement  parallèles;  farea  que, 
en  outre,  elles  ne  se  prolongent  jamais  toutes  égalemsai  jus- 
qu'au bout.  Ce  dernier  cas  se  présente  surtout  dans  les  aîguiU« 
dont  la  forme  n'est  pas  celle  d'un  prisme  ou  d'un  cylindre; 
dans  celles  en  losange,  en  particulier;  il  est  évident  que  la  ré- 
sultante des  forées  émanées  des  extrémités  de  chaque  filet  m 
peut  avoir  son  point  d'application  à  l'extrémité  ds  VaîguiUe, 
mais  qu'elle  l'a  nécessairement  en  un  point  plus  rwfiptfJMké  da 
centre.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  différence  que  naas  iwioo» 
de  signaler  entre  le  résultat  de  la  théorie  et  celui  de  l'ûbservation 
tient  encore  à  d'autres  causes  d'un  ordre  plus  important»  rela- 
tives à  Télat  magnétique  des  portions  intérieures  d'un  aioMUit. 

La  théorie  du  magnétisme  que  nous  venons  d'expeeer  sap- 
pose  implicitement  l'existence  d'une  force  qu'en  a  appelée 
coercitive.  Elle  serait  analogue  à  ce  qu'est,  dans  réleoUieilé, 
la  force  isolante  qui  maintient,  dans  un  corps  doiil  les  parti* 
cules  sont  polarisées,  les  deux  électricités  séparées^ 
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eela  a  lieu  dans  Vexpérience  que  noua  avons  cilét  de  M*  Nat- 
iMcd»  pour  une  pile  formée  de  plusieura  lames  de  mica  $ar 
perpoaéea,  qui,  lorsqu'on  les  sépare»  se  irouvent  électrisées 
eo  plus  sur  Tune  de  leurs  faces,  et  en  moins  sur  Tautre.  La 
force  eoerdilTe  est  donc  celle  qui  maintient  dans  chaque 
fftrticak  les  deux  magnétismes  séparés,  en  les  empêchant 
d'obéir  &  leur  attraction  mutuelle.  Cette  môme  force  doit  éga^ 
lement  s'opposer  à  leur  séparation»  c'est  done  elle  que  doit 
combattre  l'aimantation.  Aussi  remarque-t*on  que  ce  sont  les 
corps  les  plus  difiiciles  à  aimanter*  tels  que  l'ader  trempé,  qui 
conservent  le  mieux  l'aimantation  qu'on  leur  a  imprimée, 
Undis  que  ceux  qui,  comme  le  fer  doux,  s'aimantent  très- 
laeilement,  perdent  aussi  immédiatement  leur  magnétisme,  Les 
premiers  ont  une  force  coercitive  c<msidérable,  les  seconds  en 
ODt  une  très-faible  ou  à  peu  près  nulle.  Cette  différence  peut 
être  mise  en  éTidenœ  par  une  expérience  très-simple.  On  sus^ 
pend  au  pMe  d'un  aimant,  par  une  de  ses  extrémités,  un  fil  de  fer 
doux,  on  tfoure  aussîA6t  à  Tautre  extrânité  un  pôle  capable 
d  attirer  de  la  limaille  de  fer;  qu'on  coupe  le  fil  de  fier  tout  en 
le  laiasaot  suspendre  à  Vaimaut,  à  une  petite  distance  de  ce 
pMe,  le  fragment  détaché  n'a  plus«  ni  à  Tune  ni  à  Tautre  de 
ses  extiémîiés,  aucune  trace  de  magnétisme.  A?ec  un  fil  d'acier 
le  finagiDeiit  serait  un  véritable  aimant,  ayant  à  chacun  de  ses 
deux  bouta  un  p61e  différent. 

La  cbakar  détruit  la  force  coercitiye,  c'est  pourquoi  les  oorpe 
«ÛBoilés  perdent  leur  magnétisme  lorsqu'ils  sont  poussés  i 
one  ienqpérature  élevée;  La  deux  magnétismes  se  réunissent 
alors  dans  chaque  particule.  Mais  s'ils  sont  sous  l'influence  du 
terrestre,  alors  la  faiblesse  de  la  force  coercitive 
,  de  nouveau  la  séparation  sous  cette  influence  du  ma» 
guétiame  natcHrel,  séparation  qui  se  maintient  lorsqu  après  le 
cette  force  est  redevenue  plus  eonsidérable. 
;  avail  également  trouvé  qu'on  peut  aimanter  fortement 
ose  aiguille  ou  un  barreau  d'acier  en  les  chauffant  au  rouge  et 
les  laksant  refinndir  entre  les  deux  p61es  contraires  de  f<H*ts 

[  aâmantés,  qui  produisent  le  même  effet  que  l'action  dxi 
I  terrestre,  mèmtb  à  U9  degré  phis  Hewé. 
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moiodre  dws  les  fils  airoaatés  courts  qoe  dios  les  loogi.  Cillt 
réaction  des  pâles  contraires  VuQ  sur  Vautre  Q*esl  plusaeMiUe» 
il  est  vraiy  dans  les  aimants  dont  la  longueur  est  très-giaade; 
mais  elle  s'exerce  alors  sur  les  portions  intermédiaires,  el  Vmà 
k  développer  leurs  magnétismes  naturels,  comme  le  ferait  un  ai- 
mant extérieur.  De  là  résultent  les  points  conséquents  qui  se  for- 
ment ainsi  d'eux-mêmes  dans  de  très^longs  morceaux  d'acier,  dès 
qu'on  les  a  soustraits  à  Vinfluence  desbarreauxquiles  ainanteot* 

Le  cas  d'une  simple  rangée  de  particules  n*est  qu'ua  eat 
théorique;  on  peut  en  approcher  en  employant  des  fils  d'acier 
très-fins,  comme  Ta  {ait  M.  Becquerel/mais  on  ne  le  réalise 
jamais  complètement.  En  fait,  un  aimant  est  une  réwion  d'ua 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  files  semblaUes  de  partieulea, 
files  qui  seraient  parallèles  entre  elles  dans  un  aimant  cylin» 
drique  et  prismatique  parfait.  Les  pôles  de  l'ainuoit  qui  sont  les 
points  d'application  des  résultantes  de  toutes  les  Soreea  émaaées 
des  pôles  situés  aux  extrémités  de  ces  rangées  parallèles  de- 
vraient, dans  ce  cas,  se  trouver  aux  extrémités  mâmea  du  bar- 
reau. Mais  ce  résultat  ne  se  réalise  jamais  complélepent,  puce 
que,  par  Teffet  de  la  structure  moléculaire  du  métal,  les  files 
des  particules  ne  sont  pas  parfaitement  parallèles  ;  parée  que, 
en  outre,  elles  ne  se  prolongent  jamais  toutes  égaleaMOl  jiu- 
qu'au  bout.  Ce  dernier  cas  se  présente  surtout  dans  les  aiguilles 
dont  la  forme  n'est  pas  celle  d'un  prisme  ou  d'un  cylindre; 
dans  celles  en  losange,  en  particulier;  il  est  évident  que  la  ré- 
sultante des  forces  émanées  des  extrémités  de  chaque  filei  ne 
peut  avoir  son  point  d'application  à  l'extrémité  de  Vaigwlle, 
mais  qu'elle  l'a  nécessairement  en  un  point  plus  rafyoehé  du 
centre.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  difiTérence  que  naue  i^nons 
de  signaler  entre  le  résultat  de  la  théorie  et  celui  de  l'observation 
tient  encore  à  d'autres  causes  d'un  ordre  plus  important,  rda- 
tives  à  lélat  magnétique  des  porticms  intérieures  d'un  i 

La  théorie  du  magnétisme  que  nous  venons  d'exposer 
pose  implicitement  l'existence  d'une  force  qu'on  a  appelée 
coerciitve.  Elle  serait  analogue  à  ce  qu'est,  dans  l'éleclrkilé, 
la  force  isolante  qui  maintient,  dans  un  corps  dont  les  partir 
cules  sont  polarisées,  les  deux  électricités  séparées^ 
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cela  a  Hbu  dans  l'expérience  que  bous  avons  cilét  de  M.  Nat- 
knoà^  pour  une  pile  formée  de  plusieurs  lames  de  mica  sui- 
perpoiées,  qui,  lorsqu'on  les  sépare ,  se  irouvent  électrisées 
en  plos  sur  Tune  de  leurs  faces,  et  en  moins  sur  Tautre.  La 
force  eoerdilTe  est  donc  celle  qui  maintient  dans  chaque 
perticiile  les  deux  magnétismes  séparés,  en  les  empéchaai 
d'obéir  &  leur  attraction  mutuelle.  Cette  môme  force  doit  égar 
lemeoi  s'opposer  à  leur  séparation,  c'est  done  elle  que  dcûl 
eombaUre  l'aimantation.  Aussi  remarque-t*on  que  ce  swt  les 
corps  ks  plus  difiiciles  à  aimantert  tels  que  Tacier  trempé,  qui 
coDsenrent  le  mieux  l'aimantation  qu'on  leur  a  inq^rimée, 
tandis  que  ceux  qui,  comme  le  fer  doux,  s'aimantent  très- 
focilement,  perdent  aussi  immédiatement  leur  magnétisme»  Les 
premiers  ont  une  force  coereitive  considérable,  les  seconds  en 
ont  une  très-faible  ou  à  peu  près  nulle.  Cette  différence  peut 
être  mise  en  éTidenœ  par  une  expérience  très-simple.  On  sus- 
pend an  pMe  d'un  aimant,  par  une  de  ses  extrémités,  un  fil  de  fer 
doux,  on  tn>uTe  aussît6t  à  l'autre  extrémité  un  pdle  capable 
d'attirer  de  la  limaille  de  fer;  qu'on  coupe  le  fil  de  fer  tout  en 
le  laissant  snspenbe  à  Vaimaut,  à  une  petite  distance  de  ce 
pMe,  le  fragment  détaché  n'a  plus«  ni  à  l'une  ni  à  l'autre  de 
ses  extiémttée,  aucune  trace  de  magnétisme.  Avec  un  fil  d'acior 
le  fragment  serait  un  véritable  aimant,  ayant  à  chacun  de  ses 
deux  bouta  un  p61e  différent* 

la  ekateor  détruit  la  force  coa*citive,  c'est  pourquoi  les  corps 
ttsmlés  perdent  leur  magnétisme  lorsqu'ils  sont  poussés  i 
ane  température  élevée;  La  deux  magnétismes  se  réunissent 
•lors  daas  chaque  partieule.  Mais  s'ils  sont  sous  l'influence  du 
terrestre,  alors  la  faiblesse  de  la  foroe  coercitive 

de  nouveau  la  séparation  sous  cette  infiuenee  du  ma- 
gnétisme natorel,  séparation  qui  se  maintient  lorsqu'après  le 
œtle  force  est  redevenue  plus  considérable. 

•  avait  égalemmt  trouvé  qu'on  peut  aimanter  fortement 
aae  aiguille  ou  un  barreau  d'acier  en  les  chauffant  au  rouge  et 
les  Iffisaant  refroidir  entre  les  deux  p61es  contraires  de  iîNrts 
:  aîBiantés,  qai  produisent  le  même  effet  que  l'action  dxi 
t  terrestre,  même  à  un  degié  phis  Hewé. 
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Les  actions  mécaniques  ont  sur  la  force  coercitWe  la  même 
influence  que  la  chaleur.  C'est  pourquoi  elles  facilitent  raiman- 
tation,  ainsi  que  nous  en  avons  déjà  vu  de  nombreux  exemples. 
En  voici  un  nouveau  de  M.  de  Haldat.  Des  fils  de  fer  non  recuits, 
d'un  décimètre  de  longueur  et  d'un  millimètre  de  diamètre, 
avaient  été  placés  horizontalement  entre  deux  barreaux  dont 
les  pâles  contraires  étaient  tournés  vers  les  bouts  des  fils,  mais 
à  une  distance  trop  grande  pour  pouvoir  les  aimanter  par  leur 
influence.  Toutefois,  dès  qu'on  les  frottait  dans  la  direction  des 
pAles  avec  des  corps  durs,  ils  acquéraient  une  polarité  magné- 
tique prononcée  sous  cette  même  influence. 

Voici  par  contre  un  cas  où  les  actions  mécaniques  opèrent  la 
désaimantation.  M.  de  Haldat  a  réussi,  en  promenant  le  pôle 
d'un  aimant  sur  des  lames  d'acier  et  même  sur  des  plaques  de 
tAle,  à  y  déterminer,  par  l'aimantation,  des  figures  qui  devien* 
nent  visibles,  quand  on  répand  de  la  limaille  de  fer  sur  la  sur- 
face des  lames  et  des  plaques  et  qu'on  les  frappe  doucement.  Les 
parcelles  de  fer  s'accumulent  vers  les  limites  du  trait,  en  lais- 
sant à  nu  l'intervalle  qui  en  marque  l'épaisseur,  de  sorte 
qu'elles  se  trouvent  rassemblées  sur  les  lignes  qui  séparent  les 
parties  aimantées  de  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Le  magnétisme 
qui  est  ainsi  développé  par  une  simple  friction,  ou  même  par  la 
simple  approche  d'un  barreau,  persévère  très-longtemps.  Pour 
le  faire  disparaître,  on  n'a  qu'à  frapper  les  plaques  fortement 
pendant  une  ou  deux  minutes  sur  un  madrier  avec  un  petit 
maillet  de  bois,  ce  qui  excite  chez  elles  des  vibrations  réitérét?s 
et  violentes.  11  va  sans  dire  qu  on  obtient  le  même  effet  en 
chauffant  les  plaques;  il  suffit  d'élever  leur  température  jus- 
qu'au jaune  paille.  Si  l'on  aimante  une  cartouche  faite  de 
limaille  de  fer  très-fine,  elle  peut  garder  assez  longtemps  son 
magnétisme,  mais  elle  le  perd  immédiatement  dès  qu  on  agite 
les  particules  de  la  limaille.  Cette  dernière  expérience  semble- 
rait prouver  que  l'aimantation  et  la  désaimantation  seraient 
liées  avec  une  changement  dans  la  position  relative  des  par- 
ticules du  corps  aimanté  ;  elle  expliquerait  ainsi  l'effet  de  la  cha- 
leur et  de  l'action  mécanique,  qui  faciliteraient  aux  particules 
le  retour  à  leur  position  naturelle  que  l'aimantation  aurait 
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altérée.  La  force  coercitive  ne  serait,  dans  celle  manière  d'en- 
Tisager  le  phénomène,  que  la  résistance  plus  ou  moins  grande 
des  particules  à  up<3  modification  dans  leur  arrangement  mu- 
tael  tel  qu*il  constitue  la  structure  naturelle  du  corps.  Nous 
Terrons  da^is  le  chapitre  troisième  où  nous  nous  occuperons  de 
Douve^a  de  Taimantation,  que  des  faits  d*un  ordre  différent 
sopc  tout  à  fait  favorables  à  cette  opinion. 

Enfin  pour  compléter  la  théorie  nous  devons  ajouter  que 
Ton  peut  construire  un  aimant  en  suivant  les  principes  sur 
lesquels  elle  repose.  Il  suffit  pour  cela  de  couper  un  grand 
nombre  de  petits  bouts  de  fil  de  fer  très-doux,  puis  de  les 
placer  bout  à  bout  à  la  suite  les  uns  des  autres;  en  présentant 
le  p6le  d*un  aimant  à  Tune  des  extrémités  de  celte  rangée,  on 
foit  tous  les  fragments  qui  la  composent  adhérer  fortement 
les  uns  aux  autres;  et  à  Tautre  extrémité  il  naît  un  pâle  de 
même  nom  que  celui  de  Taimant  qu*on  a  approché.  En  un  mot, 
la  rangée  possède  toutes  les  propriétés  d'un  véritable  aimant. 
Mais  sitôt  qu'on  éloigne  le  pôle  qui  produisait  cet  effet,  toute 
trace  de  magnétisme  disparaît  et  les  petits  fragments  se  dé- 
tachent tous  les  uns  des  autres;  résultat  qui  provient  de  Tab- 
seoce  de  force  coercitive  dans  le  fer  doux  et  de  ce  que  par  con- 
séquent dès  que  la  cause  qui  les  a  séparés  n'est  plus  là,  les 
magnétismes  contraires  de  chaque  particule  se  neutralisent 
mutuellement  immédiatement.  Ce  qui  se  passe  dans  chaque 
fragment,  a  lieu  de  même  dans  chaque  particule  individuelle 
(l*an  corps  qui  est  aimanté. 

(Quelques  physiciens  avaient  admis  dans  le  magnétisme 
comme  dans  rélectricité  Thypothèse  d'un  seul  fluide.  iEpinus, 
en  la  soumettant  au  calcul,  avait  trouvé  que,  pour  être  d'accord 
aTec  les  faits,  il  fallait  qu'elle  remplit  les  conditions  suivantes  : 
i*  Que  les  particules  du  fluide  magnétique  unique  se  repous- 
sent avec  une  force  inversé  du  carré  de  la  distance  ; 

2*  Que  les  particules  de  ce  fluide  attirent  celles  du  fer  et 
soient  attirées  par  elles  de  même  ; 

3*  Que  le  fluide  magnétique  puisse  se  mouvoir  dans  les  pores 
du  fer  et  de  l'acier  doux  sans  difficulté  et  qu'au  contraire  ce 
mouvement  surmonte  des  obstacles  dans  l'acier  dur  et  trempé; 
L  13 
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4*  Que  les  particules  du  fer  serf^poussentmutueliementy  eon* 
diiion  semblable  à  celle  à  laquelle  conduit  pour  tous  les  corps 
la  théorie  d*un  fluide  uuique  dans  TélectricH^  et  qui  est  incon* 
dliable  avec  les  idées  admises  sur  la  constitution  de  la  matière. 

%  m.  De*  4Hen  procédés  «'alfliatttetlott,  et  «•  Is  p«ltM«c« 
■MfMétiliie  en  fénéMil. 

Les  considérations  dans  lesquelles  nous  sommes  entrés  et  les 
faits  que  nous  avons  étudiés,  nous  permettent  de  revenir  main* 
tenant  avec  plus  de  connaissance  de  cause  sur  uu  point  impor- 
tant que  nous  n*avons  qu'effleuré;  nous  voulons  parler  de 
Yaimaniaiion  et  de  Tinfluence  de  diverses  circonstances  sur 
Tintensité  du  magnétisme  que  les  corps  sont  susceptibles  d'ac- 
quérir. 

Le  procédé  d'aimantation  le  plus  simple  consiste  à  appliquer 
les  pôles  d'un  aimant  à  l'extrémité  d'une  aiguille  ou  du  bar- 
reau qu'on  veut  aimanter.  Les  premières  particules  en  contact 
avec  ce  pôle  ont  leur  magnétisme  naturel  décomposé;  le  ma- 
gnétisme sud  se  porte  du  côté  le  plus  rapproché  du  pôle  nord 
de  l'aimant,  et  le  magnétisme  nord  du  coté  le  plus  éloigné  ;  ce 
dernier  magnétisme  décompose  à  son  tour  le  magnétisme  na- 
tureldes  particules  suivantes,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'extré^ 
mité  la  plus  éloignée  du  barreau  dont  les  particules  se  trouvent 
posséder  ainsi  extérieurement  un  magnétisme  semblable  à  celui 
du  pôle  aimantant. 

Yoilà  la  théorie  du  procédé  ;  mais  le  phénomène  ne  se  passe 
pas  toujours  aussi  simplement.  Le  docteur  Robison,  physicien 
écossais,  a  observé  que  lorsqu'au  lieu  de  fer  doux  on  aimante  par 
ce  moyen  de  l'acier,  l'acquisition  du  magnétisme  est  graduelle 
•t  progressive ,  et  que  la  gradation  est  d'autant  plus  sensible 
que  l'acier  du  barreau  sur  lequel  on  opère  est  plus  trempé. 
Ainsi,  quand  on  applique  le  pôle  nord  d'un  aimant  à  Teitrc- 
mité  d'un  barreau  d'acier  dur,  l'extrémité  en  contact  acquiert 
aussitôt  un  pôle  sud,  et  l'autre  n'est  pas  d'abord  affectée.  On 
observe  alors  un  pôle  nord  formé  à  peu  de  distance  du  pôle 
sud,  et  après  celui-ci  un  second  pôle  sud  très-iaible.  Ces  pôles 
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tTaiieétii  graduellemetit  le  long  du  barreau  ;  à  rextrémité  éloi- 
gnée du  contact  parait  un  faible  pôle  sud,  et  ce  n'est  que  long^ 
temps  aptes  (si  cela  arrive  jamais)  qu'on  y  trouve  un  p61e 
nord  simple  et  vigoureux.  Le  plus  souveiit  ce  pôle  nord  reste 
diffus  etfiLible,  et  même,  si  le  barreau  est  très-long,  il  arrivé 
qu*op  trouve  souvent  sur  ce  barreau  une  succession  de  pôles 
nord  sud  qui  n'avancent  jamais  assez  pour  atteindre  son  ex- 
trémité. 

Au  moyen  d'une  aiguille  d'épreuve,  ou  en  plaçant  sur  le 
barreau  une  feuille  de  papier  saupoudrée  de  limaille  de  fer, 
on  s'aperçoit  très-bien  de  cette  marche  des  pôles  qui  s'opère 
plus  ou  moins  vite.  Si  la  trempe  du  barreau  n'est  pas  plus  forte 
que  celle  des  instruments  tranchants  et  si  ce  barreau  n'a  que 
13  ou  20  centimètres  de  longueur,  la  marche  de  l'aimantation 
s*arréte  au  bout  de  quelques  minutes.  Quand  le  barreau  est 
irès-dur,  on  peut  accélérer  beaucoup  les  progrès  de  l'aiman- 
tation en  le  frappant  assez  fortement  pour  le  faire  sonner^ 
simplement  avec  une  clef,  surtout  s'il  est  suspendu  verticale^ 
ment.  Mais  il  est  rare  qu'on  obtienne  ainsi  une  aimantatioti 
uniforme,  qu'il  se  forme  seulement  deux  pôles  et  que  ces  deux 
pAles  soient  d'égale  force  ;  celui  qui  s'est  formé  à  l'extrémité 
éloignée  du  point  de  contact  est  en  général  diffus  et  par  con- 
séquent plus  faible.  Pour  aimanter  fortement  par  le  simple 
contact,  il  faut,  lorsque  la  force  coercitive  est  considérable, 
placer  le  barreau  entre  deux  pôles  contraires  ;  Tairoantation 
se  faisant  alors  à  la  fois  dans  deux  sens  qiji  concourent  au 
même  résultat  final ,  l'opération  est  plus  vite  achevée  et  plus 
parfaite. 

Un  second  procédé  plus  énergique  que  le  précédent  et  qui  est 
plus  généralement  usité,  consiste  à  promener  la  pièce  d'acier 
qu'on  veut  aimanter  le  long  du  pôle  d'un  aimant;  nous  eil 
avons  déjà  donné  la  théorie.  La  force  coercitive  est  plus  facile- 
ment surmontée  dans  cette  opération  où  chaque  particule  de 
U  surface  fh>ttée  subit  à  son  tour  l'influence  directe  du  ma«* 
gnétisme  du  pôle.  Il  faut  seulement  répéter  le  frottement  plu« 
neuni  foie,  surtout  si  la  force  coercitive  est  grande,  mais  il  faut 
avcrir  mmd  qu*il  ait  lieu  toujours  dans  le  même  seus«  L'effet  de 
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cette  réitération  de  frottement  n'est  pas  facile  à  comprendre» 
En  effet,  si,  après  avoir  aimanté  une  aiguille  par  une  première 
opération,  on  reporte  le  pAle  de  Taimant  à  Textrémité  de  lapre* 
mière  touchée,  on  commence  par  détruire  le  magnétisme  qu*0Q 
vient  de  lui  donner  avant  de  le  lui  rendre  par  toi  second 
frottement.  Chaque  molécule  frottée  se  trouve  donc  aimantée 
d*abord  dans  un  sens  contraire  à  celui  dans  lequel  elle  r«st 
ensuite.  Pourquoi  donc  un  second  frottement  augmente-t*il 
Teffet  du  premier,  un  troisième  celui  du  second,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  une  certaine  limite  ?  Il  paraîtrait  que  le  mouve- 
ment imprimé  en  sens  alternativement  contraires  aux  deux 
magnétismes  des  particules  favorise  leur  séparation,  et  que  la 
force  coercitive  cède  plus  facilement  après  avoir  été  déjà  plu- 
sieurs fois  surmontée  que  lorsqu'elle  ne  l'a  point  été  encore.  Il  y 
a  là  comme  une  espèce  de  vibration  nécessaire  à  l'aimantation,  et 
dont  l'intensilé  augmente  avec  le  nombre  des  frottements.  On 
peut  suivre  également ,  dans  ce  procédé  comme  dans  le  précé- 
dent, la  marche  de  l'aimantation.  En  promenant  le  long  d*un 
barreau  le  pôle  d'un  aimant  dont  la  ligne  des  pôles  est  per- 
pendiculaire à  l'axe  du  barreau,  on  voit  successivement  pa* 
rattre  à  l'extrémité  touchée  la  dernière  un  pôle  de  même  nom 
et  un  pôle  de  nom  contraire  à  celui  qu'on  promène ,  et  Tin- 
verse  a  lieu  à  l'extrémité  touchée  la  première.  Les  points  in- 
termédiaires passent  par  des  états  magnétiques  très-variables  ; 
ces  étals  présentent  une  foule  d'anomalies  provenant  probable- 
ment des  différences  de  constitution  moléculaire  qui  existent 
entre  les  divers  barreaux  soumis  à  l'expérience  et  dont  deux  ne 
sont  jamais  identiques. 

Quand  il  s'agit  d'aimanter  très-fortement  une  aiguille  de 
boussole  ou  des  lames  d'une  épaisseur  qui  n'excède  pas  4  ou 
5  millimètres,  il  faut  disposer  aux  extrémités  de  l'aiguille  à  ai- 
manter deux  puissants  aimants,  de  manière  qu'ils  agissent  par 
leurs  pôles  opposés  sur  les  deux  bouts  de  cette  aiguille.  Celle-ci 
est  placée  sur  les  aimants  de  manière  à  les  dépasser  de  20  à 
30  millimètres  à  c:hacune  de  ses  extrémités.  On  prend  ensuite 
deux  autres  barreaux  aimantés,  et,  les  tenant  chacun  d'une 
maini  on  touche  avec  leurs  pôles  opposés  le  milieu  de  Taiguille, 
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puiSy  les  ioclinant  de  25  à  3(y*,  on  les  fait  glisser  sous  cette  in- 
clinaisoD  l'un  vers  Tune  de  ses  extrémités,  l'autre  vers  Tautre 
extrémité  de  l'aiguille.  Puis  on  les  rapporte  au  milieu  pour 
faire  la  même  opération  qu'on  répète  jusqu'à  ce  que  l'aiman- 
tation soit  devenue  suffisamment  forte.  Il  faut  avoir  soin  que 
le  p6Ie  de  chaque  barreau  qui  touche  Taiguille  soit  le  même 
que  celui  de  l'aimant  fixe  vers  lequel  on  le  fait  glisser,  afin  que 
les  deux  effets  s'ajoutent.  Ce  procédé,  dit  de  Duhamel  ou  de  la 
touche  séparée^  ne  suffit  pas  quand  les  lames  à  aimanter  ont 
une  forte  épaisseur;  il  faut  alors  employer  celui  d'Jlpinus,  dit , 
de  la  double  touche.  Il  ne  diffère  du  précédent  qu'en  ce  que  les 
deux  barreaux  qui  servent  à  l'aimantation  sont ,  à  partir  du 
milieu  de  la  lame  à  aimanter,  promenés  ensemble,  et  non  sé- 
parément. On  les  fait  glisser  d'abord  sur  l'une  des  extrémités, 
puis  on  revient  tout  le  long  du  barreau  à  l'autre  extrémité  ;  on 
opère  plus  ou  moins  longtemps  ces  frictions  par  ce  mouvement 
de  va  et  vient  avec  la  condition  de  commencer  et  de  finir  tou- 
jours au  milieu^  et  d'avoir  soin  de  s'arrêter  après  avoir  passé 
le  même  nombre  de  fois  sur  chaque  partie  de  la  lame  à  ai- 
manter. 

Le  procédé  de  la  double  touche,  tout  en  produisant  une  ai- 
mantation plus  forte,  et  précisément,  ainsi  que  nous  l'avons  vu, 
parce  que  cette  aimantation  est  trop  forte  et  détermine  ainsi 
uoe  réaction  des  pôles  sur  les  parties  de  l'aimant  qui  en  sont 
voisines,  a  l'inconvénient  de  donner  souvent  naissance  à  des 
points  conséquents  quand  les  lames  ont  une  grande  longueur 
et  de  donner  des  pôles  d'une  force  inégale.  Il  vaut  donc  mieux 
employer  celui  de  Duhamel  de  la  touche  séparée,  quand  il  s'agit 
d'aiguilles  de  boussole  ou  d'aimants  destinés  à  des  appareils  de 
précision.  Ce  procédé  est  supérieur,  même  à  cet  égard,  aux 
deux  premiers  que  nous  avons  décrits.  En  effet  la  présence  de 
points  conséquents  est  très-nuisible  à  la  sensibilité  d'une  ai- 
guille de  boussole;  car  sa  force  directrice  n'est  plus  alors  que  la 
différence  qui  existe  entre  la  force  avec  laquelle  sont  dirigés 
par  la  terre,  les  deux  pôles  qui  sont  à  ses  extrémités,  et  celle 
ivec  laquelle  les  deux  pôles  respectivement  opposés  à  ceux-ci, 
qui  sont  du  même  côté  qu'eux,  mais  plus  près  du  centre,  sont 
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dirigés  dans  un  sens  différent.  Si  les  premiers  remportent,  c'est 
qu*en  général  ils  sont  plus  forts,  c*cst  aussi  qu'ils  agissent  avec 
un  bras  de  levier  plus  long. 

Nous  n'avons  exposé  que  d'une  manière  sommaire  les  diffé- 
rents procédés  d'aimantation  qui  ont  été  successivement  mis  en 
pratique.  Un  très-grand  nombre  de  physiciens,  outre  ceux  que 
nous  avons  nommés,  s'en  sont  occupés;  Canton,  Mitchell,  Au* 
theaume,  Savery,  ont  tous,  comme  Duhamel,  ^Epinus,  Robisao 
et  Coulomb,  que  nous  avons  déjà  cités,  indiqué  de  nouvelles 
méthodes  ou  perfectionné  les  anciennes.  Ne  faisant  pas  ici  une 
histoire  de  la  science,  nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails 
de  ces  méthodes  et  de  ces  perfectionnements;  cependant  nous 
dirons  encore  un  mot  des  travaux  d'un  savant  qui  est  parlicu* 
lièrement  célèbre  par  les  essais  qu'il  a  faits  pour  obtenir  les  ai* 
mants  artificiels  les  plus  forts  possible  :  c^st  le  docteur  Knight, 
qui  vivait  dans  le  dernier  siècle,  et  dont  les  recherches  datent 
surtout  des  années  1766  et  suivantes.  La  société  royale  de  Lon- 
dres possède  un  aimant  fait  par  M.  Knight,  et  qui  est  confie 
aux  soins  de  M.  Christie,  dont  l'armature  exige  un  poids  de 
100  livres  pour  être  détachée  des  pôles.  Ce  puissant  aimant  se 
compose  de  450  barreaux  aimantés  longs  de  15  pouces  chacun, 
larges  d'un  pouce  et  épais  d'un  demi-pouce;  ils  sont  fixés  dans 
une  botte ,  de  manière  à  présenter  à  une 
de  ses  extrémités  deux  pôles  qui  en  ressor- 
teut  (fig.  79)  horizontalement  sur  une  Ion* 
gueur  de  6  pouces,  une  hauteur  de  12  et 
une  largeur  de  3.  Cet  aimant,  que  le  doc- 
teur Knight  avait  mis  beaucoup  de  soins  à 
Fig!  79^^  construire  et  à  maintenir  en  bon  état,  et 

qu'il  appelait  son  réservoir  de  force  ma- 
gnétique, avait  autrefois  beaucoup  plus  de  puissance  qu'il 
n'en  a  maintenant;  l'aiguille  d'une  boussole  qui  le  touchait 
acquérait  une  force  de  polarité  si  grande  qu'elle  était  en  état 
de  détruire  toute  la  polarité  des  meilleures  boussoles  qu'on 
faisait  eu  Angleterre.  Un  incendie  qui  eut  lieu  dans  la  nuûson 
où  cet  aimant  avait  été  placé  après  la  mort  du  docteur  Knight 
altéra  sa  force,  et,  malgré  les  efforts  quoa  a  laits  pour  U 
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remettra  en  bon  état,  il  n'a  jamais  recouvré  sa  vigueur  pri- 
mitive. Le  docteur  Knight  avait  réussi  aussi  à  faire  de  petits 
aimants  artificiels  qui  pouvaient  porter  jusqu'à  cent  fois  leur 
propre  poids.  Il  avait  également  cherché  à  composer  des  pâtes 
magnétiques  susceptibles  d'acquérir  un  magnétisme  plus  fort 
<{ue  Tacier.  D'après  Ingenhousz,  la  composition  qui  avait  donné 
les  résultats  les  plus  satisfaisants  était  un  mélange  de  poudre 
d'un  aimant  naturel»  de  poudre  de  charbon  très*fine  et  d'huile 
de  lin,  qu'on  avait  laissé  sécher  lentement.  Des  essais  faits  par 
Ingenbousz  lui-même  lui  démontrèrent  que  les  pâtes  dans  la 
composition  desquelles  entrait  la  poudre  de  l'aimant  naturel 
étaient  très-supérieures  à  celles  préparées  avec  la  poudre  de  fer, 
ce  qui  tient ,  il  est  évident ,  à  ce  que  l'aimant  naturel  a  plus  de 
force  coercitive  que  le  fer. 

On  n'a  jamais  bien  su  en  quoi  consistaient  les  procédés  d'ai- 
mantation du  docteur  Knight.  Il  est  probable  qu'il  n'avait  pas 
de  procédés  proprements  dits,  mais  que  par  tâtonnement ,  par 
des  soins  persévérants  et  des  opérations  fréquemment  répétées, 
il  parvenait,  avea  le  temps,  à  donner  à  ses  aimants  la  puissance 
extraordinaire  qui  les  a  rendus  célèbres. 

Quel  que  soit  le  procédé  d'aimantation  qu'on  emploie,  il 
eiiste  pour  chaque  barreau  ou  chaque  aiguille  une  limite  de 
force  magnétique  qu'on  ne  peut  dépasser  une  fois  qu'elle  a  été 
aUeinte.  On  pourra  bien  développer  momentanément  une  ai- 
mantation plus  forte;  mais,  une  fois  que  l'aimantation  aura 
cessé,  le  magnétisme  que  le  corps  conservera  diminuera  jusqu'à 
ce  qu*il  soit  arrivé  à  cette  limite  qu'on  nomme  point  de  satura^ 
tion.  Ainsi,  une  aiguille  fait  100  oscillations  en  60";  on  l'ai* 
mante  plus  fortement,  elle  les  fait  en  40''.  Au  bout  d'un  ou  de 
plusieurs  mois,  c'est  encore  100  oscillations  en  40''  qu'elle  fait. 
On  parvient,  en  employant  de  puissants  moyens  pour  l'aiman* 
1er,  à  lui  faire  faire  100  oscillations  en  30^;  mais,  au  bout  de 
quelque  temps^  elle  revient  à  en  faire  100  en  40".  Il  est  évident 
que  ce  dernier  nombre  indique  la  limite  de  l'intensité  qu'elle 
est  susceptible  de  conserver;  c'est  donc  son  point  de  saturation, 
point  qui  dépend  essentiellement  de  la  force  coercitive  du  corps 
qui  est  aimanté. 


200  MAGNÉTISME  ET  ÉLBCTRO-DTNiMIQUE. 

Les  corps  qu*on  a  aimantés  au  delà  du  point  de  saturatioa 
n'y  reviennent  pas  immédiatement;  ce  retour  n'a  lieu  quelque- 
fois qu*au  bout  d'un  temps  très-long.  Il  peut  être  inflyencé  par 
plusieurs  causes  extérieures,  le  changement  de  température,  le 
voisinage  d'autres  aimants,  l'action  de  la  terre,  etc.  La  satura* 
tion  n'a  pas  lieu  elle-même  à  une  limite  aussi  fixe  qu'on  pour- 
rait le  croire.  Il  se  fait  souvent  dans  l'aimant  une  réaction  des 
iluides  nord  et  sud  qui  augmente  ou  diminue  l'intensité  ma- 
gnétique. Pour  s'assurer  qu'un  corps  est  aimanté  à  saturation, 
il  n'y  a  qu'à  le  réaimanter  dans  le  même  sens  avec  des  barreaux 
plus  forts  que  ceux  avec  lesquels  on  l'avait  aimanté  d'abord.  Si 
son  magnétisme  n'augmente  que  faiblement,  et  si  cette  aug- 
mentation disparaît  avec  le  temps,  on  est  assuré  qu'on  avait 
atteint  par  la  première  opération  le  point  de  saturation. 

Une  précaution  importante,  c'est  de  ne  réaimanter  jamais  un 
corps  avec  des  barreaux  plus  faibles  que  ceux  que  l'on  a  em- 
ployés pour  l'aimanter  d'abord.  Non-seulement  on  n'ajoute 
rien  à  sa  force,  mais  au  contraire  on  la  diminue  en  ramenant 
son  magnétisme  à  celui  que  lui  aurait  imprimé,  s'ils  avaient 
agi  seuls  primitivement,  les  derniers  barreaux  qu'on  a  em- 
ployés. Ce  résultat  tient  à  ce  que  les  barreaux  qu'on  fait  glisser 
n'aimantent  qu'en  recomposant  d'abord  et  décomposant  ensuite 
le  magnétisme  de  chacune  des  particules  du  corps  aimanté  sur 
lequel  on  le  promène. 

L'action  de  la  terre  peut  également  diminuer  le  magnétisme 
des  barreaux  aimantés  à  saturation  lorsqu'on  les  frappe  en  les 
plaçant  dans  certaines  positions.  M.  Scoresby  a  fait  sur  ce  sujet 
un  grand  nombre  d'expériences  curieuses,  desquelles  il  résulte 
que  la  terre  agit  toujours  comme  un  fort  aimant  dont  l'influence 
peut  contre-carrer  ou  renforcer,  suivant  la  manière  dont  le 
corps  est  placé,  le  magnétisme  déjà  acquis.  Le  même  physicien 
a  réussi  également  à  aimanter  à  saturation  des  barres  d'acier 
uniquement  par  l'action  du  magnétisme  terrestre.  Il  prenait 
dans  ce  but  deux  barres  d'acier  longues  de  30  pouces  et  larges 
d'un  pouce,  puis  six  autres  longues  de  8  pouces  et  larges  d'un 
demi-pouce.  Une  large  barre  de  fer  était  frappée  dans  une  posi- 
tion vertic^e;  ainsi  aimantée  par  cette  percussion ,  elle  était 


DE   L*ÂlllÂlfT  KT  DES  PHÉNOMÈNES  MAGNÉTIQUES.  201 

posée  immédiatement  y  sans  que  sa  direction  fût  changée,  sur 
chacune  des  grandes  barres  d'acier  qu'on  frappait  en  même 
temps.  Puis  chacune  des  petites  harres  était  ensuite  placée,  aussi 
Terticalement,  au  sommet  d'une  des  larges  et  frappée  succes- 
sivement ,  en  quelques  instants  elles  avaient  acquis  un  grand 
pouvoir  de  suspension.  Enfin  les  six  petites  barres  étaient  en- 
suite unies  successivement  deux  à  deux  parleurs  pôles  opposés, 
au  moyen  de  petits  barreaux  de  fer  doux,  et  frottées  par  les 
autres  suivant  le  procédé  de  la  double  touche,  et  on  trouvait  à 
la  fin  de  ces  opérations  qu'elles  étaient  aimantées  à  saturation. 

La  forme  est  une  circonstance  qui  influe  notablement  sur 
rinlensité  du  magnétisme  qu'un  corps  est  susceptible  d*acqué- 
rir.  Coulomb,  ayant  découpé  dans  une  même  lame  d*acier  des 
aiguilles  qu'il  trempa  de  la  même  manière  et  qu'il  aimanta  jus- 
qu'à la  saturation,  trouva  que,  pour  la  même  épaisseur  et  le 
mènse  poids,  la  forme  de  flèche  est  supérieure  à  la  forme  reo- 
taogulaire.  Quant  au  degré  de  la  trempe,  il  a  trouvé  que  ce 
nest  pas  la  plus  forte  qui  détermine  le  plus  de  magnétisme, 
mais  que  ce  maximum  est  atteint  lorsque  Vacier  a  été  recuit 
jusqu'au  rouge  sombre. 

Quand  il  ne  s*agit  pas  d'aiguilles  de  boussoles,  mais  d'ai- 
mants qu'on  tient  à  se  procurer  aussi  forts  que  possible,  on  leur  ' 
donne  ou  la  forme  de  parallélipipèdes,  qui  constitue  les  bar- 
reaux aimantés,  ou  celle  de  fer  à  cheval.  Dans  l'un  et  dans 
lautre  cas,  mais  surtout  dans  le  second,  Taimant  ne  se  com- 
pose pas  d'une  seule  pièce,  mais  de  plusieurs  semblables  qu'on 
superpose  les  unes  aux  autres,  en  ayant  soin  que  les  extrémités 
qui  se  recouvrent  aient  bien  les  mêmes  pôles  magnétiques.  Le 
plus  souvent  on  donne  à  ces  pôles  superposés  des  longueurs 
légèrement  différentes,  de  manière  que  leurs  bouts  soient  en 
retrait  les  uns  à  l'égard  des  autres,  et  que  l'aimant  se  termine 
en  échelons. 

On  a  soin,  pour  conserver  aux  barreaux  leur  magnétisme,  de 
les  munir  d'armures  ou  armatures.  Ce  sont  des  pièces  de  fer 
doux  qui  sont  mises  en  contact  avec  les  pôles  des  aimants,  pour 
maintenir  leur  activité  au  moyen  de  pôles  contraires  qu'y  dé- 
termine le  magnétisme  des  aimants  eux-mêmes.  Quand  c'est  un 
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reste  plus  fortement  magnétique.  C*e8t  par  la  même  raison  que 
le  fer  doux,  quand  il  a  été  battu  sous  le  marteau  ou  passé  à  la 
filière,  acquiert  la  propriété  de  conserver  un  peu  de  magné- 
tisme. Les  parties  extérieures  ayant  été  rendues  plus  compactes 
que  celles  de  Tintérieur,  il  en  résulte  une  distribution  inégale 
du  magnétisme  qui  se  trouve  en  plus  grande  quantité  à  Texté- 
rieur  qu'à  l'intérieur.  C'est  ce  qui  fait  encore  que  les  petits  bar- 
reaux prennent  proportionnellement  plus  de  magnétisme  que 
les  gros»  leur  surface  étant  proportionnellement  à  leur  volume 
plus  considérable.  Voici  une  nouvelle  expérience  de  Nobili, 
tout  à  fait  à  l'appui  de  son  opinion.  Ce  physicien  fit  construire 
avec  le  même  acier  deux  cylindres  de  même  longueur  et  de 
même  diamètre;  l'un,  massif,  qui  pesait  28  grammes,  l'autre, 
creux,  qui  en  pesait  16.  Ces  deux  cylindres  furent  trempés  de 
la  même  manière  et  aimantés  Tun  et  l'autre  à  saturation.  Placés 
à  la  même  distance  d'une  aiguille  de  boussole ,  le  ma^if 
donna  une  déviation  de  9^  | ,  et  le  creux  de  19^.  La  diffé- 
rence très-grande  en  faveur  du  cylindre  creux,  quoiqu'il  ait 
une  masse  presque  moitié  moindre  que  le  massif,  tient  à  ce 
que  le  creux  étant  trempé  en  dehors  et  en  dedans,  il  se  trouve 
recouvert  des  deux  c6tés  de  cette  croûte  qui  conserve  le  magné- 
ti«iie,  tandis  que  le  massif  ne  la  possède  que  sur  sa  surface  ex- 
térieure. 

.  Tous  les  faits  relatifs  à  l'aimantation  sont  encore  enveloppés, 
comme  on  le  voit,  d'une  assez  grande  obscurité.  Il  ressort 
cependant  d'eux  tous  un  principe  bien  évident  que  nous  avons 
déjà  signalé,  c'est  la  liaison  qu'ils  établissent  entre  le  magné- 
tisme et  les  propriétés  moléeulaires  des  corps.  Nous  verrons 
plus  loin ,  en  nous  occupant  de  l'aimantation  par  les  cou- 
rants électriques,  de  nouvelles  preuves  en  faveur  de  ce  prin- 
cipe; peut-être  même  nous  pourrons  déterminer  alors  d'une 
manière  plus  précise,  quelle  est  la  nature  du  rapport  dont  il 
s'agit. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  expériences  de  quelques  physiciens, 
et  notamment  de  celles  de  M.  Barlow,  sur  l'aimantation  de  corps 
de  formes  variées,  tels  que  des  anneaux  et  des  sphères,  el  de 
Taction  qulls  exercent  sur  l'aiguille  aimantée  quand  ils  smt  en 
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fer  doux  et  non  aimantés  d'avance  ou  soumis  seulement  à  Tac- 
lion  magnétisante  du  globe  terrestre.  Les  lois  auxquelles  ces 
effets  obéissent,  remarquables  par  leur  simplicité  et  leur  régu- 
larité, ont  servi  à  M.  Poisson,  dans  ses  recherches  mathéma- 
tiques sur  le  magnétisme.  Nous  nous  bornerons  à  signaler  un 
seul  fait  qui,  par  sa  liaison  avec  ceux  qui  précèdent,  nous  parait 
très-important;  c*est  que  le  pouvoir  magnétique  exercé  par  des 
sphères  de  fer  doux,  réside  tout  entier  à  leur  surface  et  est  com- 
plètement indépendant  de  leur  masse,  ^e  telle  façon  que  Teffet 
exercé  par  des  boulets  sur  Taiguille  aimantée  est  exactement 
le  même,  qu'ils  soient  pleins  ou  creux.  Cependant  cette  loi  a  des 
limites.  M.  Barlow  a  reconnu  que  Tenveloppe  métallique  doit 
avoir»  au  moins,  une  épaisseur  de  xô  de  millimètre  environ  pour 
agir  comme  si  la  sphère  était  massive  \ 

^  Les  principaiix  traTaux  faits  récemment  sor  le  sq|et  traité  dans  ce  efiapltre, 
Mot  : 
1*  Scoresby  (Annales  de  chimie  et  de  physique.  Paris,  1838,  t.  lxix,  p.  lOG); 

V  Nobill  (Bibliothèque  universelle  de  Genève,  t.  lvi,  p.  82  et  suiv.)  ; 

V  Barlow  {Bibliothèque  universelle,  t.  xxxiv,  p.  188). 


CHAPITRE  IL 

ACnON  inrrtTELLt  W  MAONÉTISMI  St  D«  L*iLSCTBICITi  OTNAMlOa, 
IT  hU  COVftAlITS  iLKCTBlQUKS  I.Efl  DM  ÈCK  LU  AUTBES. 

%  1.  Aciâon  aitttaelle  'ém  wiLmifuéiÎÊm^  ei  des  eowraato  élce» 

Depuis  loDgtempe  les  physiciens  étaient  frappés  de  Tanalogie 
qui  semblait  exister  entre  les  phénomènes  électriques  et  les 
phénomènes  magnétiques.  Deux  magnétismes  comme  deui 
électricités;  des  attractions  et  des  répulsions  exercées  entre  les 
magnétismes  contraires  comme  entre  les  électricités  suivant  des 
lois  semblables:  voilà  bien  des  points  de  ressemblance  entre  les 
deux  classes  de  phénomènes.  Cependant,  c*est  en  Tain  qu  on 
avait  cherché  à  établir  entre  elles  par  Texpérience  une  liaÎBOD 
plus  intime.  En  1805,  MM.  Hachette  et  Desormes  avaient  inuli- 
iemeut  essayé  de  diriger,  par  l'effet  du  magnétisme  terrestre, 
une  pile  voltalque  isolée,  ayant  par  conséquent  ses  deux  pAles 
également  forts  et  librement  suspendue;  leurs  tentatives  avaient 
été  infructueuses. 

Ce  n'est  qu'en  1820  qu'un  physicien  danois,  M.  Oerstedt, 
parvint  à  découvrir  le  rapport,  si  longtemps  cherché,  entre  le 
magnétisme  et  l'électricité;  mais  ce  n'est  point  là  où  on  avait 
constamment  cru  qu'il  était,  qu'il  le  trouva.  L'électricité  agit 
sur  un  aimant,  et  un  aimant  agit  à  son  tour  sur  l'électricité, 
mais  seulement  lorsque  l'électricité  est  en  mouvement,  c'est4* 
dire  à  cet  état  que  nous  avons  appelé  dynamique;  il  n'y  a  aucune 
action  quand  l'électricité  est  à  l'état  statique  ou  de  temùm. 

VoicU'expérience  fondamentale  d'Oerstedt: 

On  réunit  par  un  fil  de  métal,  dit  fil  cmjonctif,  les  deux  pAles 
d'une  pile.  On  place  ce  fil  au-dessus  ou  au-dessous  d'une  aiguille 
aimantée  librement  suspendue,  et  parallèlement  à  sa  direction. 
Aussitôt  on  voit  l'aiguille  éprouver  une  déviation  d'autant  plus 
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considérable  que  la  pile  voltalque  est  plus  pulssaute,  et  tendre 
k  se  placer  perpendiculairement  au  fil  conjonctif  ;  position  qu'elle 
parrient  à  prendre  quand  Télectricité  développée  par  la  pile  est 
très-forte.  Le  sens  dans  lequel  a  lieu  la  déviation  dépend  de  deui 
circonstances.  -^  La  première  circonstance  est  la  position  duâl 
conjonctif  par  rapport  à  l'aiguille  aimantée;  il  peut  être  dessus 
ou  dessous.  La  seconde  est  la  communication  de  chacune  des 
deux  extrémités  du  fil  conjonctif  avec  Tun  ou  aveô  l'autre  pôle 
de  la  pile.  Ainsi,  si  le  fil  conjonctif  étant  au-dessous  de  l'ai- 
guille, le  pôle  positif  de  la  pile  communique  avec  l'extrémité  du 
fil  qui  est  du  c6té  du  sud,  et  le  p61e  négatif  avec  celle  qui  est  du 
cAté  du  nord,  le  pôle  nord  de  l'aiguille  aimantée  dévie  à  Test; 
il  dévie  à  l'ouest  si  l'on  change  de  place  les  pôles  de  la  pile.  Mais 
si  le  fil  conjonctif  est  au-dessus  de  l'aiguille  au  lieu  d*étre  au- 
dessous,  les  déviations  ont  lieu  en  sens  contraire,  c'est-à-dire 
que  le  pôle  nord  de  l'aiguille  dévie  à  Touest  quand  le  pôle  po- 
sitif est  à  l'extrémité  nord  du  fil  conjonctif  et  le  pôle  négatif  à 
Vextrémité  sud,  et  à  l'est  quand  on  intertertit  la  place  des  pôles 
de  la  pile. 

Si  le  fil  conjonctif  n'est  pas  placé  parallèlement  à  Taiguille, 
mais  de  manière  que  sa  direction  forme  avec  celle  de  l'aiguille, 
9oit  au-dessus,'  soit  au-dessous  d'elle,  un  angle  plus  ou  moins 
grand,  l'action  est  toujours  la  même;  l'aiguille  n'en  manifeste 
pas  moins  la  tendance  à  se  placer  en  croix  ou  perpendiculaire- 
ment au  fil,  tendance  à  laquelle  elle  obéit  entièrement  quand  la 
force  de  la  pile  est  suffisante  pour  surmonter  la  résistance  à  la 
déviation,  qui  provient  de  la  force  directrice  de  la  terré.  Il  faut 
seulement  observer  que,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent, 
lorsque  l'aiguille  se  met  en  croix  par  rapport  au  fil  conjonctif, 
9on  pôle  nord  ne  se  porte  pas  indifféremment  à  l'est  ou  à  l'ouest, 
mais  que  le  sens  suivant  lequel  a  lieu  la  déviation  est  soumis 
tux  lois  qui  régissent  le  cas  primitif,  celui  où  le  fil  conjonctif 
est  placé  dans  l'origine  parallèlement  à  la  direction  de  l'aiguille. 

M.  Ampère  ne  tarda  pas  à  s'emparer  de  Texpérience 
d^Oerstedt  et  à  en  tirer  une  foule  de  conséquences  théoriques  et 
expérimentales  du  plus  haut  Intérêt  qui  formèrent,  sous  le 
iu>m  i^éteetro^ynamique^  une  partie  toute  nouvelle  dé  la 
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physique.  U  observa  d*abord  que  Taction  découTerte  par 
Oerstedt  n* avait  pas  lieu  seulement  dans  le  voisinage  du  fil 
conjonctify  mais  qu*elle  était  exercée  également  par  toutes  les 
parties  du  conducteur  qui  unit  les  deux  pôles  d*une  pile,  et 
par  la  pile  elle*méme,  mais  seulement  lorsque  ses  deux  pôles 
communiquent  entre  eux,  et  non  quand  ils  sont  isolés.  Il  remar- 
qua en  outre  que  le  sens  dans  lequel  Taiguille  est  déviée  varie 
suivant  qu*elle  est  placée  sur  la  pile  ou  sur  le  fil  conjonctif. 
C'est  ce  qu'il  est  facÛe  de  vérifier  en  plaçant  une  pile  dans  la 
direction  du  méridien  magnétique  avec  une  aiguille  aimantée 
au-dessus  d'elle  aussi'  près  que  possible  et  un  fil  conjonctif 
parallèle  à  la  pile  avec  une  seconde  aiguille  également  au- 
dessus  du  fil.  Il  faut  que  la  pile  et  le  fil  soient  assez  éloignés 
l'un  de  l'autre  pour  que  les  deux  aiguilles  aimantées  ne  puis- 
sent pas  s'influencer  mutuellement;  il  est  également  nécessaire 
que  la  pile  ne  renferme  point  de  fer  dans  sa  construction;  une 
pile  en  auges  de  cuivre  à  la  WoUaston  ou  une  pile  à  force 
constante  de  Daniell  remplissent  bien  le  but.  Au  moment  où 
les  extrémités  du  fil  conjonctif  sont  mises  en  communication 
avec  les  conducteurs  qui  partent  des  pôles  de  la  pile,  on  voit 
immédiatement  les  deux  aiguilles  aimantées  se  dévier,  mais  eo 
sens  contraire  l'une  de  Vautre.  Il  en  serait  de  même  si  Ton  pla- 
çait les  aiguilles  sur  deux  portions  quelconques,  mais  parallèles 
des  conducteurs  qui  unissent  les  pôles  de  la  pile.  Si  on  les 
place  au'-dessous  au  lieu  de  les  placer  au-dessus^  on  observe 
encore  le  même  phénomène;  seulement  les  deux  déviations  ont 
lieu  chacune  dans  un  sens  contraire  à  celui  dans  lequel  elles 
avaient  lieu  auparavant,  et  toujours  par  conséquent  en  sens  in- 
verse l'une  de  Vautre. 

Ampère  tira  de  cette  expérience  quelques  conclusions  im- 
portantes : 

La  première,  c'est  que  la  force  quelconque  qui  agit  sur 
l'aiguille  aimantée  émane  également  de  toutes  les  parties  d*uo 
circuit  voUàiquey  en  désignant  par  ces  mots  la  pile  et  Venscmble 
des  conducteurs  quels  qu'ils  soient  qui  réunissent  ses  pôles.  La 
déviation  a  lieu  dans  le  voisinage  d'un  conducteur  liquiJe 
aussi  bien  que  dans  celui  d'un  conducteur  solide;  la  seule  con« 
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dition  nécessaire  y  c'est  que  le  courant  soit  transmis  à  travers 
le  conducteur,  c*est-à-dire  que  la  neutralisation  des  deux  élec- 
tricités puisse  s  y  opérer  d*une  manière  continue.  11  résulte  de 
là  une  différence  très-grande  entre  le  genre  d'action  qu'exerce 
IVIectricité  dynamique  sur  une  aiguille  aimantée  et  les  phéno^ 
mènes  calorifiques  lumineux  ou  chimiques  qu'elle  produit. 
Les  premiers  sont  généraux,  c'est-à-dire  indépendants  de  la 
nature  du  conducteur;  les  seconds  dépendent  au  contraire  delà 
nature  des  conducteurs  qui  unissent  les  pôles,  n'ont  lieu  que 
dans  certaines  parties  déterminées  du  circuit,  et  peuvent  même 
ne  point  avoir  lieu  du  tout. 

La  seconde  conclusion,  c'est  que  la  force  dont  il  s'agit  est 
circulante;  car  comment  expliquer  autrement  pourquoi  elle 
agit  dans  des  sens  contraires,  quand  elle  émane  de  deux  por- 
tions opposées  ou  parallèles  du  circuit,  cette  opposition  étant  la 
seule  circonstance  qui  établisse  une  différence  dans  les  conditions 
de  l'expérience?  On  peut  comparer  son  action  à  celle  qu'exer- 
cerait un  courant  d'eau  circulant  dans  un  canal  annulaire; 
dans  ce  cas,  évidemment  de  petits  corps  légers  flottants  sur 
Teau  seraient  entraînés  dans  des  sens  différents»  par  deux  por- 
tions parallèles  ou  opposées  du  courant  d'eau.  Cette  analogie 
a  fait  nommer  courant  électrique  la  force  qui  natt  dans  tout  le 
circuit  de  la  réunion  des  deux  pôles  d'une  pile  par  un  conduc- 
teur; le  courant  électrique  est  donc  la  représentation  de  l'état 
dynamique  continu  de  l'électricité.  Ampère  a  supposé,  par  une 
convention  qui  a  été  admise,  que  ce  courant  avait  un  sens , 
qu'il  partait  du  pAle  positif  pour  traverser  le  conducteur,  abou- 
tir au  pôle  négatif  et  revenir  à  travers  la  pile  au  pôle  positif, 
son  point  de  départ.  Il  est  facile  de  voir,  en  indiquant  sa  di- 
rection au  moyen  de  flèches,  qu'en  effet,  en  l'envisageant  ainsi, 
il  se  trouve  avoir  un  sens  différent  dans  deux  portions  parallèles 
du  même  circuit,  par  exemple  dans  la  pile  même  et  dans  la 
partie  du  conducteur  qui  lui  est  parallèle.  C'est  ce  que  fait 
voir  la  figure  81  '  dans  laquelle  deux  aiguilles  aimantées  pla- 
cées, Tune  sur  la  pile,  l'autre  sur  le  conducteur  parallèle  à  la 
pile,  éprouvent  des  déviations  dans  un  sens  différenj,  le  courant 
ayant  lui-même  au-dessous  d'elles  des  directions  opposées. 
I.  14 
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Du  reste,  rien  ne  prouve  que  ce  sens  soit  le  sens  vériUbie  du 

courant,  ou  nnême  que  le  mouvement  de  Télectricité  s^opère 
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sous  forme  de  courant;  ce  n*est,  nous  le  répétons,  qu'une 
convention,  une  manière  commode  de  représenter  un  phé- 
nomène et  qui  permet  de  remonter  facilement  au  fait  lui- 
même,  abstraction  faite  de  toute  idée  théorique.  En  effet,  dire 
que  le  courant  va  de  A  en  B  dans  un  conducteur,  c*est  dire  ea 
deux  mots  que  l'extrémité  A  d*un  conducteur  est  celle  par  où 
arrive  l'électricité  positive,  et  l'extrémité  B  celle  par  laquelle 
arrive  la  négative. 

Cette  convention  une  fois  admise,  on  peut  avec  Ampère  re- 
présenter, sous  une  forme  très-commode  pour  la  mémoire, 
l'action  d'un  courant  sur  Taiguille  aimantée.  Il  n'y  a  qu'à  con- 
cevoir un  homme  couché  dans  la  portion  du  circuit  qu'on  con- 
sidère, de  telle  façon  que  le  courant  entre  par  ses  pieds  et  sorte 
par  conséquent  par  sa  tète;  on  n'a,  de  plus,  qu'à  concevoir  que 
cet  homme  ait  toujours  la  figure  tournée  vers  l'aiguille  de 
manière  à  la  regarder  :  alors  l'action  se  trouve  être  toujoun* 
telle  que  le  pôle  nord  de  l'aiguille  se  dévie  à  la  gauche  de  cet 
homme.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  espèce  de  formule  cuuh 
prend  tous  les  cas  possibles. 

La  force  qui  émane  d'un  courant  électrique  agit  sur  Tai- 
guille  aimantée  aussi  bien  dans  le  vide  que  dans  Tair  et  à  tra- 
vers toutes  les  substances,  sauf  à  travers  celles  qui  sont  ma- 
gnétiques/ telles  que  le  fer.   On  peut  également  s*assurer 


qu*eQe  dimiqttd  d'intensité  à  ntenure  que  la  distNtçQ  ftUgRiifnte 
eolre  le  courant  et  VaiguiUe. 

MM.  Bioi  et  Savart  ont  môme  déterminé  très-vite,  après  la  dé^ 
couverte  d'Oerstedt,  la  loi  que  suit  cette  diminution,  Pap^  co 
but  ils  ont  pris  une  ^j^uiUe  aimantée  trè$-courte;  ils  Tout  fm^^ 
pendue  déUcAteipenta\i  moy^od'unfil  decocon  qtil^  Tout  rendue 
indifférente  9U  magnétisme  terrestre  en  mettant  près  d'elle,  h 
la  distance  convenable,  un  l)arreau  aimanté.  Cette  aiguille  n'a 
plus  eu  ainsi  de  force  directrice,  et  s'est  trouvée  prête  &  ol)éir  h 
toute  action  extérieure.  MM.  Bipt  et  Savart  ont  alors  Hait  agir 
sur  elle  un  courant  transmis  h  travers  un  fil  de  cuivre  long  de 
2  à  3  mètres,  tendu  verticalement  et  disposé  de  façon  que  le 
plan  horizontal  passant  par  l'aiguille  se  partageât  en  deux 
parties  égales*  L'i^iguille,  dès  que  le  courant  agit  sur  elle,  se 
place  transversalement  ou  en  croi^  p^r  rapport  au  fil  conduc^ 
leur,  suivant  1^  loi  qu^  noue  avons  déjà  énoncée;  écartée  de 
celte  position^  elle  y  revient  par  dQS  oscillations  isochrones 
d  une  durée  variable  avec  l'intensité  de  la  force.  Or,  l'énergie 
du  courant  restant  constante,  catte  intensité  ne  peut  dépendre 
que  de  la  distance  qui  lesépftre  de  l'aiguiU^.  Les  expérimenta* 
leurs  ont  fait  vaner  c^tte  distance  de  15  ^  i20  millimètres,  en 
prenant  1^  précaution?  pépessftires  pour  quQ,  pendant  la  durée 
de  reipérience,  le  courut  rest4t  bien  constant;  et  ils  ont  trouvé 
que  Yintefuiii  de  l(k  fwru  élepiro-mp^ti^uf  e§t  t^  raison  inr 
une  de  /a  simple  distance  de  l'aiguille  aimantée  au  courant. 
La  loi  n'est  vraie  qu'autant  que  ]e  courant  est  rectiligne,  et  aspe^ 
long  pour  qu  on  puisse  le  regarder  comme  iuQni  par  r^ipport 
à  l'aigmlle;  ou,  ce  qui  r^YÎent  au  même,  pour  que  les  points 
qui  seraient  situés  au  delà  ne  puissent,  à  causa  de  laur  éloigne- 
nient,  exercer  d*aclion  sensible  ^r  l'aiguille,  Il  esl  {«elle  4^ 
démontrer  *  par  un  siipple  calcul,  que  la  loi  que  m>n^  venons 
de  trouver  dans  les  limites  des  conditions  indiquées  est  la 
conséquence  d'une  autre  loi  plus  générale  qu'on  ne  peut  prouver 
directement,  mais  dont  eella  qui  en  dérive  est  la  preuve,  sa- 
voir !  quê  Vaction  élémentaire  d'un  êimple  point  ou  d*une  êimple 
feciion  du  courant  sur  T aiguille  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance.  On  s'assure  également  que  cette  action  est  prp* 
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portionnelle  au  sinus  de  l'angle  formé  parla  direction  du  courant, 
et  par  la  ligne  menée  de  la  section  du  courant  que  l'on  consi- 
dère au  milieu  de  l'aimant.  En  effet ,  en  calculant ,  d'après  ces 
deux  principes  y  la  somme  de  toutes  les  actions  élémentaires 
qui  sont  exercées  sur  une  petite  aiguille  par  un  courant  recti- 
ligne  indéfini)  on  trouve  que  l'intensité  de  cette  résultante 
doit  y  comme  l'expérience  l'indique,  être  inverse  de  la  simple 
distance.  Il  en  résulte  encore  que  si  le  courant  indéfini  est  an- 
gulaire, c'est-à-dire  s'il  se  compose  de  deux  directions  formant 
un  angle  dont  le  sommet  est  sur  le  plan  horizontal  passant  par 
l'aiguille ,  Tintensité  de  ce  courant  est  aussi  inverse  de  la 
simple  distance,  mais  de  plus  proportionnelle  à  la  tangente 
delà  moitié  de  l'angle  '. 

Après  avoir  analysé  l'action  d'un  courant  sur  l'aiguille, 
comme  nous  l'avons  vu,  M.  Ampère  montra  qu'un  aimant  fixe 
agit  sur  un  courant  mobile  de  la  même  manière  qu'un  courant 
fixe  agit  sur  l'aiguille  aimantée.  Il  imagina,  pour  obtenir  un 
courant  mobile,  de  courber  un  fil  métallique  de  cuivre  ou  de 
laiton  en  forme  de  cercle  ou  de  rectangle,  en  ramenant  ses 
deux  extrémités  l'une  près  de  l'autre,  sans  cependant  qu'elles 
fussent  en  contact;  il  les  termina  par  des  pointes  en  acier  ou  en 
laiton  placées  sur  la  même  verticale,  et  dont  l'une,  reposant  sur 
le  fond  d'une  capsule  métallique  remplie  de  mercure,  supportait 
tout  le  conducteur  mobile,  tandis  que  l'autre,  au-dessus  ou  au- 
dessous,  ne  faisait  que  plongerdansle  mercure  d'une  capsule  sem- 
blable sans  en  toucher  le  fond,  pour  ne  pas  nuire  à  la  mobilité. 
Les  deux  capsules  sont  supportées  chacune  par  un  conducteur 
solide  en  forme  de  potence,  l'un  de  ces  conducteurs  enveloppant 
l'autre  ou  étant  très^rapproché  de  lui,  sans  cependant  le  toucher. 
On  fait  communiquer  l'un  des  pôles  de  la  pile  avec  l'extrémité  in- 
férieure de  l'un  des  conducteurs  fixes,  et  l'autre  pôle  avec  Vei- 
trémité  correspondante  de  l'autre  conducteur  semblable*;  on 

*  Voyex,  pour  les  développemenU  inaUiëniaUquet,  la  note  flnala  E. 

*  On  peut  établir  cette  communication  soit  par  le  simple  contact,  toit  au  Doifo 
de  pinces  métallique»,  soit,  ce  qui  ei^t  plus  commode,  au  moyen  de  deui  rainure» 
ou  de  deux  cavités  remplies  de  mercure  dans  lesquelles  plongent  les  eitrémilét 
des  conducteurs  et  les  pôles  de  la  pile. 


▲cnoN  BnmjEiXE  du  magnétishs  bt  dss  courants.     213 
établit  ainsi  le  courant  dans  la  partie  mobile  qui  sert,  au  moyen 
des  capsules  pleines  de  mercure,  à  fermer  le  circuit  (fig.  82).  Il 
faut  que  les  conducteurs  fixes  soient 
assez  éloignés  des  conducteurs  mobiles 
pour  que,  dans  leurs  différentes  posi- 
tions, les  côtés  de  ces  derniers  ne  soient 
pas  influencés  par  les  courants  qui  tra- 
versent les  premiers.  Au  reste,  ceux-ci 
étant  très-rapprochés  et  traversés  par 
des  courants  égaux  et  dirigés  en  sens 
contraire,  leurs  effets  sur  le  conduc- 
teur mobile  se  neutralisent  mutuelle- 
Fig.  82.  ment. 

En  plaçant  un  barreau  aimanté  au-dessous  et  très-près  de  la 
partie  inférieure  du  courant  mobile,  et  parallèlement  à  ce  cou- 
rant, on  voit  celui-ci  se  mouvoir  et  venir  se  placer  tranversale- 
oient  à  Taimant,  mais  toujours  de  façon  à  être  dirigé  dans  la 
partie  sur  laquelle  Taimant  agit,  comme  il  doit  Tétre  d*aprèsla 
formule  que  nous  avons  établie  plus  haut,  dans  le  cas  du  cou- 
rant fixe  et  de  Taimant  mobile.  Il  faut,  en  d'autres  termes,  que 
Tbomme  supposé  couché  dans  le  courant,  les  pieds  tournés  du 
côté  par  lequel  celui-ci  arrive,  et  regardant  Taimant  qui  est  ici 
au-dessous  de  lui,  ait  toujours  le  pôle  nord  de  cet  aimant  à  sa 
gauche.  Si,  lorsque  le  conducteur  mobile  a  pris  cette  position, 
on  change  le  sens  du  courant  en  changeant  de  place  les  deux 
pAIes  de  la  pile,  on  voit  aussitôt  le  conducteur  se  mettre  en 
mouvement  et  décrire  180^  pour  venir  prendre  une  position 
semblable  à  celle  qu  il  occupait,  ayant  alors  le  courant  dirigé 
dans  le  sens  convenable.  Le  même  mouvement  s^effectue  si,  au 
lieu  de  changer  le  sens  du  courant,  on  retourne  Taimant  fixe  de 
manière  à  placer  son  pôle  nord  là  où  était  son  pôle  sud  et  réci- 
proquement. 

M.  Ampère  ne  tarda  pas  à  découvrir,  en  se  servant  d*un  cou- 
rant puissant  et  d*un  conducteur  mobile  toujours  rectangulaire 
ou  circulaire,  mais  d'un  diamètre  de  40  à  50  centimètres  au 
moins,  que  le  magnétisme  terrestre  agit  sur  le  courant  comme 
agirait  un  aimant  placé  au-dessous  de  lui  daus  la  direction  de 
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Taiguille  de  boussole,  mais  ayaûl  son  pAle  sud  tourné  tcrs  le 
bord  et  6on  pôle  nord  tourné  tcfs  le  sud.  Le  courant  mobile  $c 
t)lace  en  effet  sous  TinflUencé  du  globe  terrestre  iranstersale- 
ment  ou  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  et  Je 
façon  à  être  dirigé  de  Test  à  l'ouest  dans  sa  partie  inférieure,  ce 
qui  fait  que  Thomme  coliché  dabs  le  courant,  les  pieds  à  Test  et 
la  tête  à  Touest,  et  là  faôe  tournée  vers  la  terre,  a  à  sa  gauche 
le  sud  de  la  terre.  Or,  si  c^était  un  aimant  qui  agissait,  et  non 
ie  globe,  il  devrait  avoir  le  pôle  nord  de  cet  aimant  à  sa  gauche, 
d*àprès  la  loi  que  nous  avons  établie  )  il  en  résulte  donc  que  le 
globe  terrestre  agit  Cotnme  un  aimant  dont  le  pAle  nord  serait 
au  sud  et  dont  le  pâle  sud  serait  au  nord  de  la  terre.  Si  Ton 
change  ie  sens  du  courant  dans  le  conducteur  mobile,  on  voit 
ce  conducteur  se  mouvoir  majestueusement  en  décrivant  un 
angle  de  480*,  pour  venir  se  placer  de  façon  que  son  plan  soit 
toujours  perpendiculaire  à  celui  du  méridien  magnétique,  mais 
qu*en  tnéme  temps  le  courant  soit  de  nouveau  dirigé  de  Test  à 
Tôuest  dans  &à  partie  inférieure. 

Cette  action  de  là  terre,  quoique  beaucoup  moins  énergique 
q\ie  celle  d^un  aimant  puissant  très-rapproché  du  conducteur, 
peut  cependant  compliquer  les  résultats  quand  on  étudie  celte 
dernière  action.  Aussi,  pour  s'en  mettre  à  Tabri,  M.  Amp*rc 
imaglna-t-U  de  contourner  le  fil  conducteur  mobile  de  manière 
à  en  former  deul  rectangles  semblables  parfaitement  égaui 
Vun  à  côté  de  l'autre,  ou  bien  l'un  au-dessous  de  l'autre  'fi- 
gure 83);  dans  le  premier  cas,  les  deux  rectangles  sont  situés 


i 


^ 


ng.  aa. 
chacun  d'un  cAté  diiïérent  de  l'axe  de  rotation,  mais  tur  h 
même  plan.  De  petites  pièces  de  bois  interposées  entre  les  por- 
tions rapprochées  du  fil,  et  liées  avec  elles  au  moyen  d'un  fil  de 
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loie»  maintiennent  Ift  forme  du  conducteur^  tout  en  empêchant 
le  contact  métallique  entre  sed  différentes  (^ar ties.  Le  fll  est  iir- 
rangé  de  façon  que  le  courant  traterse  dand  dès  sens  dlfT^'îrcnt» 
les  deoM  rectangles  accolés  ensemble  ;  il  en  résulte  que  Vnctlon 
de  la  terre  est  neutralisée oU  nulle  sur  le  système  mobile  qu'on 
nomme,  par  cette  raison,  asiatique  ;  en  effet,  elle  tetid  &  donner 
à  Tan  des  rectangles  une  direction  elactettient  contraire  à  celle 
qu'elle  tend  à  donner  à  l'autre,  et  comme  les  deux  rectangles 
sont  égadi,  et  que  c*est  le  même  courant  qui  les  tratersc  Tun 
el  Taotre,  les  deui  effets  se  détruisent.  De  cette  manière  on  se 
preeofe  atec  le  premier  système  astatique  un  courant  tertical, 
et  ifcc  le  seeond  un  courant  horizontal,  Tun  et  Taulre  roobili^s 
et  parfUtement  indifférents  à  Faction  du  magnétisme  terrestre. 
Ihwi  oummènius,  pour  les  distinguer,  le  premier  conducteur 
astaliqiie  reriicùt,  et  le  second  conducteur  astatique  horizontal. 

Le  syslètDe  de  suspension  employé  par  M.  Amp^'fre  pr/;senti; 
4^«i  ineopTénients  :  le  premier,  c*est  Timpos^ibilité  oh  se  trouve 
^  fondaeleor  de  tourner  indifféremment  dans  tous  les  sem, 
<iisl  retenti  en  un  point  de  s<m  moufement  circulaire  par  Ich 
Wnyiys  ëes  footloetenrs  fixes  qui  portent  les  cap«^tes  de^^ti- 
^atfèWaMif  h  cofmminieatioD  atee  les  pAles  de  la  pile;  le  se- 
*%■*,  e'ert  s*  ppwtance  trf?p  eonsîdénWe  au  mouremen!  qu*é- 
li'mffg  \ê  ymàw^tnt  mobile  par  Teffet  du  frottement  de  h 
¥  flSe  q«i  repose  «or  le  fond  de  la  cap«nle-  ^m  a  e^ty*  ih-  re- 
ri^Lrr  m  «'es  uk!i:>a^ «^oients  de  diff^rent^  mani^r^;  n#*fis  nfm^ 
i>*rww  h.  en  iflnqMr  deux. 

La  jtHJBi.re  <rj«»$le  à  «o^pendre  le  ftf/oAmUnr  m/ibile  à  un 
il  4e«ÉesBai  Mrûtt,  de  njarôTeqne  les  ffiirtf.^  q>n  le  1er- 
mi^BC  yiiiun^ut  phfmr  «Ims  le  ra^r^ure  ««u»  t/^n^fier,  m  Forfr 
n  /arthf,  V  Svmi  de  la  eapnf**':  ^a  ^Ise  iriL^t  V  fr/eetr^ent 
'Tuâiii  lifc  tm  f*«nt*^  «ie  «►  rwotaiH!,  el  ««if»  perrî,  e«  di-^çr^-^^tn- 
•^  KimCiS».  ''ine  «i»**;»?!;»,  l'vi*.rt  d^w^iOs». '•/fecetrlr  «n  ^^imn* 

L'f  iimme  r  r^ntire  awfcSe  V)*rt  >  ^ifmf ,  y  -'rir.nr*  'rt  r  •*. 
IfeBi  •»  j«r^  «tip  nBi!s«P'ri'i«ittÉfcejef  «f  *  '*ftit  >- 
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gèrement  acidulée  une  pile  composée  seulement  d'une  lame  de 
cuivre  et  d'une  lame  de  zinc,  qu'on  implante  à  travers  le  mor- 
ceau de  liège.  Les  extrémités  supérieures  de  ces  deux  lames 
sont  réunies  par  un  fil  métallique  sur  lequel  on  peut  agir  avec 
Taimant  :  les  extrémités  inférieures  et  en  général  la  plus  grande 
partie  des  deux  lames  plongent  dans  Teau  acidulée.  Comme  la 
pile  est  faible,  on  fait  faire  plusieurs  tours  au  fil,  qu'on  a  eu 
soin  d'envelopper  de  soie,  afin  d'éviter  toute  commuoication 
métallique,  de  manière  à  former  un  anneau  circulaire  ou  rec- 
j^  tangulaire  (fig.  84).  Le  courant  traverse  suc- 
Il  cessivement  tous  ces  tours  dans  le  même  sens , 
d'où  il  résulte  qu'au  lieu  d'agir  avec  l'aimant 
-  sur  un  seul  courant,  on  agit  en  même  temps  sur 
]  plusieurs  semblables,  et  que,  par  conséquent, 
L  on  multiplie  d'autant  l'intensité  de  l'action. 
\  La  possibilité  de  cette  multiplication ,  dont  noub 
Fig.  84.  verrons  beaucoup  d'autres  applications,  tient 
à  cette  propriété  fondamentale  de  la  force  électro-magnéti(|ue 
que  nous  avons  déjà  reconnue,  savoir»  que  toutes  les  partie> 
d'un  même  circuit  agissent  également  sur  l'aimant.  Ces  flot- 
teurs sont  également  dirigés  par  l'action  du  globe  terrestre,  de 
la  même  manière  que  les  conducteurs  mobiles  traversés  par 
le  courant  d'une  forte  pile  ;  il  faut  seulement  que  le  diamètre 
de  l'anneau  ou  du  rectangle  soit  de  8  à  10  centimètres  au 
moins. 

On  peut,  si  l'on  tient  &  ce  que  le  courant  soit  plus  énergique, 
ce  qui  permet  d'avoir  au  besoin  pour  conducteur  un  fil  métal- 
lique ne  faisant  qu'un  tour,  fixer  au  liège  une  petite  pile  d'un 
couple  de  Daniell  renfermée  dans  une  enveloppe  de  verre  mince, 
ou  dont  le  cuivre  forme  le  vase  extérieur;  on  fait  flotter  le  tout 
sur  de  l'eau  ordinaire.  On  peut  également  ajuster  au  liège  une 
pile  en  hélice  formée  d'une  lame  mince  de  platine  et  d'une 
lame  mince  et  amalgamée  de  zinc.  Dans  ce  cas,  il  faut  que 
l'eau  sur  laquelle  flotte  le  liège  soit  acidulée.  C'est  cette  com- 
binaison qui  me  parait  réunir  les  conditions  les  plus  favorables 
de  force  et  de  légèreté.  On  adapte  alors  à  l'appareil,  pour  éta- 
blir la  conunuDicalion  entre  les  pôles  de  la  pile,  les  conduc- 


ACTION  MiTUfiLLE  DU   MAGNÉTlSBfE   ET  DIS  GOURANTS.       217 

leurs  en  fil  de  cuivre  contournés  comme  on  en  a  besoin  pour 
leseipériences;  mais  il  faut  donner  déplus  grandes  dimensions 
aux  ligures,  que  forment  les  divers  conducteurs,  quand  on  ne 
uiet  pas  en  pratique  le  système  de  la  multiplication  (fig.  85). 


Fig.  85. 

Du  reste,  avec  les  uns  comme  avec  les  autres,  on  peut  facile* 
inent  faire  toutes  les  mêmes  expériences  qu*on  fait  avec  Tappa- 
ml  construit  d*après  le  mode  de  suspension  d* Ampère,  et  en 
particulier  obtenir  la  direction  par  le  globe  terrestre  d*un 
rourant  rectangulaire  ou  circulaire.  Il  faut  seulement  avoir 
bien  soin,  quand  on  n*emploie  qu'un  seul  couple  voltalque,  de 
ne  pas  oublier  que ,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer 
iians  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  Tclectricité  positive 
se  porte  à  la  plaque  de  cuivre  ou  de  platine,  et  la  négative  à 
relie  de  zinc;  que,  par  conséquent ,  c'est,  suivant  notre  con- 
vention, de  la  plaque  de  cuivre  ou  de  platine  que  se  trouve 
partir  le  courant  pour  traverser  le  conducteur,  aller  de  là  au 
zinc  et  retourner  à  travers  le  couple  à  son  point  de  départ. 
Pour  qu*on  puisse  mettre  les  difTérents  conducteurs  successi- 
vement dans  le  circuit  du  couple,  la  rondelle  de  liège  porte 
lieux  petites  capsules  cylindriques  en  bois  remplies  de  mer- 
«  nre,  qui  communiquent  Tune  avec  le  platine,  Tautre  avec  le 
2inc  du  couple»  et  dans  lesquelles  on  fait  plonger  les  extrémités 
du  ronducteuir  à  travers  lequel  le  courant  doit  être  transmis. 

S  s.  AeUoa  mvtaelle  4e  d«ax  coaimata  électrifiaes. 

Dès  Vorigine  de  ses  recherches,  M.  Ampère  s'était  aperçu 
«lu^uD  courant  électrique  n'agit  pas  seulement  sur  un  aimant, 
luais  qu'il  exerce  aussi  une  action  sur  un  autre  courant  élec- 
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trique.  Il  tfouvA  qtle  cette  actiotl  consistait  en  ce  que  si  deui 
portions  de  courants  rectilignes  et  parallèles  Tune  à  ^aut^ 
sont  mobiles  toutes  les  deut,  ou  sont  Tune  fixe,  Vautre  tnobilp, 
ellêê  s'attirent  mutuellement  lorsqu'elles  soni  dirigées  dans  le 
même  sens,  et  se  rejyoussent  lorsqu'elles  sont  dirigées  en  sens  con- 
traire. L'attraction  ne  cesse  point  ici  avec  le  contact,  comnit- 
lorsqu'il  s'agit  de  l'attraction  des  cofps  électriques  dans  VéW- 
tricité  statique  ;  elle  persiste  tant  que  les  courants  continueut  i 
traverser  les  conducteurs. 

Pour  démontrer  ce  principe  par  l'etpérience,  on  peut  se  <»  i- 
virde  la  pile  flottante  ou  de  l'appareil  d'Ampère,  en  adaptant  a 
l'une  comme  à  l'autre  le  conducteur  aslaticpie  vertical.  On 
présente  à  l'une  de  ses  branches  verticales  un  fil  métallique  pa- 
rallèle traversé  par  le  courant 
d*une  pile  un  peu  forte  ;  on  voit 
ce  fil ,  qu'on  peut  tenir  simple- 
ment à  la  main,  attirer  la  bran- 
che du  rectangle  si  les  deux  ci^o- 
rants  sont  dirigés  dans  le  tnènK 
sens,  c'éSt-à-dire  tous  les  deui 
également  de  haut  en  bas  ou  (k 
bas  en  haut,  et  la  repousser  sib 
sont  dirigés  en  sens  oonlrairf, 
l'un  de  bas  en  haut  et  l'autre  (k 
haut  en  bas(fig.  86)'. 

M.  Ampère  ne  tarda  pas  à  gé- 
néraliser la  loi  des  courants  pa- 
rallèles en  l'étendant  au  cas  de< 
courants  angulaires,  c'est-A-diit 


Fig.  86. 


au  cas  où  les  deux  conducteurs  traversés  chacun  par  on  coti- 
rant  forment  un  angle,  en  étant  situés  soit  dans  le  même  plan, 
soit  dans  des  plans  différents;  dans  ce  dernier  cas,  l'angle 


*  On  ptol  teair  à  11  miln  to  tll  qui  remit  les  deni  |A!ea  de  la  pile  poar  )• 
préMBter  au  courant  mofeila,  tans  que  le  eonrant  cette  de  le  traferter,  tu  qoe  le 
métal  est  un  conducteur  tellement  supérieur  au  corps  humain,  que  Ici  deoa  eloo- 
tricités  le  traversent  exclusivement  pour  se  réunir  fane  à  Pautre. 
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formé  par  les  deux  courants  est  celui  que  font  les  deux  plans 
daoi  le^els  ils  sont  situés,  et  il  a  pour  sommet  la  ligne  droite 
qui  mesure  leur  plus  courte  distance.  La  loi  que  trouva  Am- 
pt^re  dans  ce  cas  général  est  la  suivante  :  c*est  que  les  deux 
courants  angulaires  soitirent  lorsque  leur  direction  est  telle  que 
tous  les  deux  tendent  vers  le  sommet  de  Vangle,  ou  que  tous  les 
deux  en  partent^  et  qu'ils  se  repoussent  lorsque  Vun  va  vers  le 
ummet  et  que  Vautre  en  pari.  Cette  loi  comprend  quatre  cas 
différents,  pour  Vintelligence  desquels  il  est  nécessaire  de  jeter 
les  yeux  sur  la  fig.  87,  dans  laquelle  les  plus  grosses  flèches 


représsoient  la  direction  des  courants,  et  les  plus  petites 
h  stDs  dans  lequel  las  conducteurs  cheminent  Tun  à  Tégard 
de  Tautre.  Quand  la  suspension  du  courant  mobile  et  la  dis^ 
position  du  courant  fixe  sont  telles  que  Tangle  qu  ils  fon- 
ment  entre  eux  reste  invariable,  cette  action  peut  donner 
naissance  à  un  mouvement  continu  de  rotation.  Mais,  avant 
d  étudier  celle  forme  particulière  sous  laquelle  elle  se  présente 
quelquefois,  nous  devons  la  constater  d'une  manière  plus  di*> 
recle,  en  nous  occupant  du  cas  dans  lequel  Tarrangement  de 
reipèrience  permet  aui  deux  courants  de  s'approcher  ou  de 
«'éloigner,  de  manière  que  Tangle  qu'ils  forment  entre  eux  aug^ 
mente  ou  diminué. 

On  peut  faire  usage  dans  ce  but  de  la  pile  flottante,  en  y  ajus- 
tant le  condueleur  asiatique  horizontal.  On  présente  à  la  bran^ 
the  sitpérieufe  un  courant  rectiligne  également  horizontal,  de 
Qanièfe  qu'il  forme  avec  elle  un  angle  dont  le  sommet  est  h 
Tiine des  extrémités  de  chacun  des  deux  courants  (fig.  88). 
AossilM,  quel  que  soit  cet  angle,  aigu,  obtus  ou  droit,  on  voit, 
à  lesdenx  courants  sont  dirigés  de  façon  à  converger  Tun  et 
1  êotre  vers  son  sommet  ou  à  en  diverger,  la  branche  mobile,  en- 
tninMl  avec  elle  tout  le  circuit  dont  elle  fait  partie,  tourner 
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autour  de  ce  sommet  pour  venir  se  placer  parallèlement  au  coo- 
ducteur  fixe  et  aussi  près  de  lui  que  possible.  Dans  cette  position. 


^ 


Fig.  88. 

les  deux  courants  se  trouvent  être  devenus  parallèles,  et  sont 
dirigés  dans  le  même  sens  Tun  à  Végard  de  Tautre.  Si,  as 
contraire,  Tun  des  courants  est  primitivement  dirigé  vers  le 
sommet  de  Tangle  et  que  Tautre  en  parte,  on  voit  la  branche 
mobile,  tournant  toujours  autour  de  ce  sommet,  fuir  le  conduc- 
teur fixe  en  augmentant  Tangle  qu'ils  forment  entre  eux,  et 
tendre  à  venir  se  placer  dans  le  prolongement  de  ce  conducteur 
en  formant  avec  lui  un  angle  de  i80^,  c'est-à-dire  le  plus  grand 
angle  possible. 

Comme  la  distance  entre  les  diverses  parties  des  deux  con- 
ducteurs, qui  ne  sont  pas  très-rapprocbés  du  sommet  de  Tangle, 
est  nécessairement  très-grande,  il  faut,  pour  que  l'expérience 
réussisse  bien,  que  les  courants  soient  très-énergiques.  On  peut, 
pour  augmenter  cette  énergie,  faire  faire  plusieurs  tours  au  lil 
que  forme  le  conducteur  astatique,  en  ayant  soin  de  le  recou- 
vrir de  soie  pour  éviter  le  contact  métallique.  Mais  il  est  pr^ 
férable  de  se  servir ,  pour  ce  genre  d'expériences ,  de  l'ap- 
pareil qui  permet  l'emploi  d*un  courant  produit  par  uoe 
forte  pile.  On  y  suspend  le  conducteur  astatique  borixontal,  et 
on  y  adapte,  pour  agir  sur  la  branche  inférieure,  un  conduc- 
teur fixe  horizontal ,  qu'on  place  au-dessous,  mais  aussi  près 
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que  possible  de  cette  branche.  On  peut  faire  passer  à  travers  le 
conducteur  fixe  le  même  courant  que  celui  qui  parcourt  le  con- 
ducteur mobile,  si  on  préfère,  ce  qui  est  plus  commode,  ne  pas 
employer  deux  piles  différentes.  Cette  observation  s'applique 
également  à  l'expérience  dans  laquelle  on  démontre,  avec  ce 
même  appareil,  l'action  d'un  conducteur  vertical  fixe  sur  la 
branche  verticale  du'  conducteur  astatique  mobile.  Mais  pour 
réaliser  tous  les  cas  possibles  en  n'employant  qu'un  seul  cou- 
rant qui  parcourt  successivement  tout  le  système  des  conduc- 
teurs fixes  et  mobiles,  il  faut  pouvoir  changer  le  sens  du  cou- 
rant ,  non-seulement  dans  les  deux  conducteurs  à  la  fois,  ce  qui 
est  toujours  facile,  puisqu'il  suffit  pour  cela  de  changer  de  place 
les  deux  pôles  de  la  pile,  mais  aussi  dans  l'un  des  conducteurs 
seulement  sans  le  changer  dans  l'autre,  ce  qui  exige  un  artifice 
particulier. 

Voici,  en  conséquence,  comment  on  peut  disposer  l'appareil 
delafigure  82,  pour  servir  àtoutes  les  expériences  relatives  àl'at- 
traction  et  à  ]a  répulsion  mutuelle  des  courants  électriques.  On 
place  sur  la  table  qui  porte  l'appareil  (fig.  89)  trois  capsules  en 


Fig.  89. 


acier  remplies  de  mercure  et  disposées  en  arc  de  cercle,  dont  les 
deux  extrêmes  a  et  c  communiquent  chacune  avec  l'un  des  sup- 
ports métalliques  en  potence  qui  sont  destinés  à  mettre  le  con- 
ducteur mobile  dans  le  circuit.  Celle  du  milieu  b  est  mise  en 
communication  avec  une  pince  métallique  ou  une  capsule  m 


(lestinée  à  recevoir  Tuoe  des  extrémités  du  conducteur  fixe^  soit 
vertical»  soit  horizontal,  dont  Tautre  extrémité  aboutit  h  une 
seconde  pince  ou  à  une  seconde  capsule  n,  de  laquelle  part  un 
conducteur  qui  va  à  Tun  des  pôles  de  la  pile,  Le  second  pôle  est 
fixé  à  un  petit  cylindre  métallique  o,  placé  au  centre  du  cercle 
auquel  appartient  Tare  formé  par  lea  troi»  premières  capsules. 
Le  long  de  ce  cylindre  vertical  glisse  &  frottement  juste  une 
douille  d'où  part  un  conducteur  métallique  horizontal  qui,  par 
son  extrémité  recourbée,  peut  plonger  à  volonté  dans  Tune  des 
trois  capsules  a,  i  ou  c.  De  la  même  douille  partent  deux 
tiges  de  verre,  d  e  elf  g,  dont  chacune  porte  à  son  extré- 
mité un  arc  métallique  dont  les  dimensions  et  la  disposition 
spnt  calculées  de  façon  que  lorsque  la  tige  horizontale  plonge 
dans  l'une  des  capsules  extrêmes  a  ou  c,  les  deux  autres  capsules 
sont  réunies  métalliquement  par  Fun  ou  par  l'autre  des  deux 
arcs.  Il  est  facile  de  voir  que,  par  cet  arrangement,  le  courant 
est  établi  dans  tout  le  système  des  conducteurs  fixe  et  mobile, 
et  qu'il  suffit ,  pour  changer  sa  direction  dans  l'un  des  conduc- 
teurs (le  mobile),  sans  le  changer  dans  l'autre  (le  fixe),  défaire 
plonger  la  tige  horizontale  alternativement  dans  Tune  ou  dans 
l'autre  des  deux  capsules  extrêmes.  En  effet ,  en  supposant  que 
le  pôle  positif  de  la  pile  communique  avec  le  centre  o  de  Tare 
de  cercle,  le  courant  partant  de  là  arrive,  par  la  tige  métallique, 
a  Tune  des  capsules  extrêmes  a  ou  c,  passe  de  là  à  l'un  des  sup- 
ports en  potence,  traverse  le  conducteur  mobile,  revient  par 
l'autre  support  à  la  seconde  capsule  extrême,  puis  passe,  au 
moyen  de  Tare  métallique,  à  la  capsule  du  milieu  &,  d'où  il  se 
dirige  à  Tune  des  extrémités  m  du  conducteur  fixe,  qu'il  parcourt 
pour  aboutir  à  l'autre  extrémité  n  de  ce  même  conducteur  et 
(le  là  au  pôle  négatif  de  la  pile.  Quand  on  veut  agir  sur  le  con- 
ducteur mobile  uniquement  par  un  aimant  ou  par  le  globe 
terrestre,  ou  se  borne  à  enlever  le  système  des  conducteurs  fixes, 
et  à  unir  par  un  fil  métallique  les  deux  pinces  ou  capsules  m  et  n, 
qui  étaient  destinées  à  le  mettre  dans  le  circuit.  Il  est  facile  de 
voir  qu*alors  le  conducteur  mobile  est  mis  dans  la  circuit,  et 
qu'on  peut  changer  la  direction  du  courant  qui  le  parcourt  par 
le  même  artifice  qu'on  employait  quand  le  conducteur  fixe  était 
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égalemeqt  tr^Tersé  p^r  le  aouram,  Oa  peut  am»  sq  pwar  de 
Tappareil  de  la  &g.  8^,  pelui  que  nous  yepops  de  déeriro  pour 
\ani  servir  au  même  us^ge,  I^a  |ig«  89  représenta  le  em  où  Ifi 
conducteur  fixe  est  vertical,  et  il  sert  pour  la  démonstratioQ  de 
l'attraction  et  de  la  répulsion  des  oourants  parallèles  ;  la  fig,  90 


Fig.  90. 


représente  le  ca^  où  le  conducteur  Die  est  boriaonlal;  e*est  eelui 
qui  sert  à  Tétude  des  courants  angulaires.  Ce  conducteur  fixe 
horixontal  se  compose  ordinairement,  non  pas  d*un  seul  fil,  mais 
duQ  fil  recouvert  de  soie  faisant  plusieurs  révolutions  autour 
duQ  cadre,  et  dont  les  deux  extrémités  sont  mises  en  eommu^ 
Qîcation  avec  les  pinces  ou  capsules  m  et  n;  cette  multiplication 
rend  beaucoup  plus  énergique  Taotion  du  courant  fixe  sur  le 
courant  mobile  '. 

Pour  constater  la  loi  des  courants  angulaires,  on  fait  usage, 
^omme  noua  Tayons  dit,  du  conducteur  astatique  boriiontal, 
et  c'est  sur  sa  branche  inférieure,  qui  ne  peut  avoir  qu'un  mou<« 
vement  de  rotation  autour  de  Taxe  de  suspension,  qu'agit  le 


^  M.  Ampère  «vait  réqni  d«|i«  un  «pptreil  toatea  \u  eombiiiaUoB»  desUnéet 
à  prodaire  lesdUTërcnts  phénomènes  que  nou8yei|on«  de  décrire,  et  Diéme  la  plu- 
part  de  ceux  qui  suivent.  Nous  avons  trouvé  un  grand  avantage  à  avoir  des  ap- 
pareils distincts  poQf  éhaque  expérience.  On  évite  ainsi  toutif  confusion,  et  le 
liisinMèm,  d^A  taaei  conptlqué  de  lui-même,  en  devient  bien  plus  elalr  et 


& 
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courant  fixe.  On  peut  donner  au  conducteur  mobile  une  forme 
telle  (fig.  91)  que  le  mouvement  de  rotation  ait  lieu  autour  de 
rextrémilédelabranche  horizontale.  L'ex-  ^ 

périence  se  fait  alors  de  la  même  manière    i  i^ 

qu'avec  le  circuit  flottant,  et  elle  donne  les  j 
mêmes  résultats,  qui  sont  seulement  plus  1 
prononcés,  à  cause  de  la  possibilité  qu'on  [     .»^  *  J 

a  d'employer  des  courants  plus  énergi-  Fjg.  sa- 

ques. Ordinairement  cependant  le  mouvement  de  rotation  a  lieu 
au  milieu  de  la  branche  horizontale  du  conducteur  mobile  asiati- 
que (fig.  90).  Il  est  facile  en  effet  de  voir  que,  dans  ce  cas,  Tcffet 
est  doublé;  car  les  deux  courants  éprouvent,  dans  chacun  des» 
angles  qu'ils  forment  en  se  croisant ,  des  actions  attractives  et 
répulsives  qui,  étant  soumises  à  la  loi  que  nous  avons  énoncée, 
concourent  pour  imprimer  à  la  branche  mobile  un  mouvement 
dans  deux  sens  qui  s'accordent.  Elles  sont  en  effet  répulsives 
dans  deux  des  angles  et  attractives  dans  les  deux  autres,  et  il 
en  résulte  qu'elles  obligent  le  courant  mobile  à  venir  se  placer 
parallèlement  au  fixe,  de  façon  que  leur  direction  soit  la  même 
à  l'un  et  à  l'autre.  Si  l'on  change  alors  le  sens  relatif  des  deux 
courants,  on  voit  le  courant  mobile  décrire  un  angle  de  180* 
pour  venir  se  placer  de  nouveau  parallèlement  au  courant  fixe, 
de  façon  à  être  dirigé  dans  le  même  sens  que  lui.  Cette  expé- 
rience montre  que  l'action  des  courants  angulaires  peut,  sui- 
vant le  mode  de  suspension  et  la  position  du  point  fixe  autour 
duquel  le  mouvement  s'opère,  transformer  l'attraction  et  la  ré- 
pulsion en  un  changement  de  direction;  mais  l'effet  simple  et 
primitif  est  bien  l'attraction  et  la  répulsion  ;  le  changement  de 
direction  n*en  est  qu'une  conséquence  facile  à  comprendre,  et 
tenant  au  mode  de  suspension. 

Nous  avons  dit  que  la  loi  des  courants  angulaires  est  la 
même,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  l'angle;  c'est  ce  qu*il 
est  facile  de  constater  par  l'expérience  au  moyen  de  l'ap- 
pareil de  la  figure  90.  Envisagée  sous  ce  rapport,  la  loi  de> 
courants  parallèles  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  loi  gê- 
oérale,  celui  où  l'angle  est  zéro.  Un  autre  cas  particulier  non 
moins  intéressant  est  celui  où  l'angle  est  de  180*,  c'est-à-dire 
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OÙ  l'un  des  courants  n*est  que  le  prolongement  de  Tautre. 
M.  Ampère  a  réussi  à  vérifier  directement  la  loi  dans  ce  cas. 
Dans  ce  but,  il  a  divisé  par  une  cloison  en  verre  un  plat  en  terre 
de  pipe  en  deux  compartiments  égaux ,  gu*il  a  remplis  de  mer- 
care;  puis,  prenant  un  fil  de  métal  recouvert  de  soie,  dont  il  a 
mis  à  nu  les  deux  extrémités,  il  Va  contourné  en  forme  d'arc, 
en  ayant  soin  que  les  deux  bouts  du  fil  perpendiculaire  à  la 
partie  qui  formait  Tare  fussent  parallèles  l'une  à  l'autre.  Il  a 
bit  flotter  sur  le  mercure  ce  fil  ainsi  arrangé  (fig.  92),  de  façon 
que  les  deux  branches  parallèles  et  horizontales  fussent,  l'une 
d*un  côté,  l'autre  de  l'autre  côté  de  la  cloison  de  verre,  toutes 
les  deux  parallèles  à  cette  cloison, 
et  que  les  extrémités,  mises  à 
nu  y  fussent  bien  en  contact  avec 
le  mercure.  Puis,  plongeant  les 
pftles  de  la  pile,  l'un  dans  le  com-  p.    ^^ 

partiment  à  gauche,  l'autre  dans 
le  compartiment  à  droite,  il  a  ainsi  obligé  le  courant  à  tra- 
verser le  fil  métallique  flottant.  Aussitôt  que  le  circuit  est 
fermé,  on  voit  le  flotteur  glisser  sur  le  mercure  en  s'éloignant 
rapidement  en  arrière;  effet  dû  à  ce  que,  pour  chacune  des  bran- 
ches séparément,  il  y  a  répulsion  entre  le  courant  qui  la  tra- 
verse et  le  courant  qui  est  transmis  dans  le  mercure  avant  de 
pénétrer  dans  le  fil  ou  après  en  être  sorti.  Le  courant  du  mer- 
cure et  celui  du  fil  ne  sont  en  effet  que  le  prolongement  l'un  de 
l'antre,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  ce  sont  deux  courants  for- 
mant nn  angle  de  180^,  dont  Tun  va  au  sommet  de  Tangle  et 
dont  l'autre  en  part;  il  doit  donc  y  avoir  répulsion  entre  eux,  et 
cela  pour  chacune  des  deux  branches  séparément.  Cette  consé- 
quence importante  de  la  loi  générale  peut  s'énoncer  aussi  en 
disant  que  toutes  les  portions  d'un  même  courant  se  repoussent 
Us  une»  les  autres. 

Voici  une  expérience  de  Davy,  qui  démontre  sous  une  autre 
forme  la  même  loi.  Elle  consiste  à  introduire  par  deux  petits 
trous  percés  dans  un  plat  ou  dans  une  capsule,  à  une  distance 
de  quelques  centimètres  l'un  de  l'autre,  deux  bouts  de  fil  de 
pkliae  très-courts;  on  remplit  la  capsule  de  mercure  de  façon 
I.  15 
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soulement  que  rextrémité  de  chacun  des  deux  bouts  de  fil  es 
soit  recouverte  d'une  couche  très-mince.  Puis  on  fait  cammu- 
niquer  par  dessous  ces  fils  ayec  les  pôles  de  la  pile  ;  le  couraoi 
est  transmis  ainsi  à  travers  le  mercure  d'un  fil  à  Vautre.  On  Toit 
aussitôt  le  mercure  se  soulever  au-dessus  de  chacun  des  fi!>, 
sous  forme  de  petits  cônes  qui,  retombant  par  l'effet  de  la  pesan- 
teur et  se  soulevant  de  nouveau  par  l'effet  du  courant,  déter- 
minent dans  le  mercure  une  série  d'ondulations.  La  répiilsioD 
qui  a  lieu  entre  les  portions  du  même  couraut  s'exerce  ici  sar  le 
mercure,  le  âl  étant  fixe,  tandis  que  dans  l'expérience  d*Ai&- 
père,  c'était  le  fil  mobile  qu'elle  mettait  en  mouvement. 

On  peut,  en  rattachant  au  même  principe  l'expérience  du 
moulinet  électrique  que  nous  avons  décrite  dans  le  cinquième 
chapitre  de  la  seconde  partie  de  cet  ouvrage,  en  donner  une 
explication  bien  meilleure  que  celle  qui  est  généralenaeQi 
admise.  En  effet,  dans  le  moulinet  électrique,  réiectricilé  qui 
sort  par  les  pointes  forme  un  courant  qui  se  propage  dans  le 
milieu  dans  lequel  elle  pénètre,  dans  l'air  en  particulier.  Or,  le 
mouvement  continu  de  rotation  qu'éprouve  le  moulinet  dans  le 
sens  opposé  aux  pointes  n'est  que  le  résultat  de  la  répulsicm 
continuelle  qui  a  lieu  entre  le  courant  qui  parcourt  la  branche 
métallique  mobile  et  celui  qui  en  sort  pour  pénétrer  dans  Tair. 

S  a.  TkAorte  d^Amyère  m»  Ui  cMtlItatloa  émm  ■IimIé 

Après  avoir  étudié  l'action  mutuelle  des  courants  électriqacs 
les  uns  sur  les  autres,  et  en  avoir  déterminé  les  lois,  Ampère 
essaya  d'y  rattacher  l'action  des  courants  et  des  aimants,  ao 
moyen  d'une  hypothèse  très-ingénieuse  sur  la  nature  du  ma- 
gnétisme. En  analysant  avec  soin  l'action  des  différeDies  parties 
d'un  aimant  sur  un  courant  mobile,  et  celle  d'un  courant  ^r 
les  différentes  parties  d'un  aimant  mobile,  il  vit  que  ces  actions 
étaient  exactement  les  mêmes  que  celles  qui  auraient  eu  lieu  !Ù 
l'on  avait  remplacé  la  section  de  l'aimant  agissante  ou  aouoiise 
à  l'action,  par  un  courant  électrique  tournant  autour  de  celte 
section,  et  par  conséquent  fermé  et  situé  dans  un  plan  perpea* 
diculaire  à  l'axe  de  l'aimant.  11  parvint  de  plus,  en  voyant  dans 
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quel  cas  il  y  avail  attractioD  et  dam  quel  cas  il  y  avait  répalsion 
eotre  la  section  d*un  aimant  et  d'un  courant  électrique  dont  il 
GODBaiflsait  la  direction,  à  déterminer  quel  devait  être  le  sens  de 
ces  courants  hypothéf iques,  et  pour  cela  il  se  fonda  uniquement 
str  la  loî^  qu'il  y  a  attraction  quand  les  courants  vont  dans  le 
même  sens  et  répulsion  quand  ils  vont  en  sens  contraire.  Voici 
coDunent  on  parvient  à  obtenir  cette  détermination  :  on  prend 
ao  barreau  aimanté  prismatique,  en  ayant  soin  de  le  tenir  bon- 
isDudement,  de  manière  à  avoir  le  p61e  nord  à  sa  gauche;  on  le 
présente  à  la  branche  verticale  du  conducteur  mobile  astatique 
mis  seul  dans  le  circuit;  on  trouve  que,  si  cette  branche  est  tra- 
versée par  le  courant  dirigé  de  bas  en  haut,  elle  est  repoussée 
par  toutes  les  parties  de  chacune  des  faces  du  barreau,  et  cela 
de  Tune  de  ses  extrémités  à  Vautre,  qu'elle  est  au  contraire 
altirée  si  son  courant  est  dirigé  de  haut  en  bas.  En  promenanl 
amsi  d'un  bout  à  l'autre  chacune  des  faces  du  barreau  devant 
le  courant  vertical^  il  faut  avoir  soin  de  tenir  toujours  l'aimant 
beriaontalenaent  et  le  pôle  nord  à  gauche.  Maintenant,  si,  au 
moyen  d'un  peu  de  cire  molle,  on  applique  sur  chacune  des 
laces  de  l'aimant  de  petites  flèches  en  carton  avec  la  pointe 
tournée  dans  la  direction  suivant  laquelle  devrait  cheminer  un 
courant  pour  produire  sur  le  conducteur  mobile  T'attrac- 
tiûo  ou  la  répulsion  qu'y  détermine  l'action  de  l'aimant,  on 
trouve  que  ces  petites  flèches  représentent  un  courant  cirailant 
autour  de  chacune  des  sections  de  l'aimant,  partout  dans  le 
mèoie  seosi  c'est-à-dire  de  haut  en  bas  danâ  la  face  qui  est 
tooroée  vers  le  conducteur  mobile,  de  bas  en  haut  dans  celle  qui 
loi  est  opposée,  eu  s'éloignant  du  conducteur  dans  sa  face  infé- 
rieure et  en  s'approchant  dans  sa  face  supérieure.  L'eneemble 
de  ces  directions  constitue  bien  un  courant  circulant  autour  de 
chaque  section  de  l'aimant,  comme  dans  un  circuit  fermé»  Lors- 
que, sans  changer  les  flèches  «le  position,  on  retourne  l'aimant, 
eo  mettant  le  pôle  nord  à  droite»  il  est  facile  de  comprendre 
qa'alors  leur  direction  étant  renversée  par  le  eeill  fait  de  ce 
retournement,  il  en  résulte  que  le  courant  qu'elles  représentent 
Ta  de  bas  en  haut  dans  la  &ce  qui  regarde  le  courut  mohUe. 
Aussi  il  y  a  entre  les  différentes  parties  de  l'aimant  qu'en  pré* 
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seole  successivement  au  courant,  et  le  courant  lui-même,  répul- 
sion quand  le  courant  est  dirigé  de  bas  en  haut  ;  action  précisé- 
ment contraire  à  celle  qui  avait  lieu  dans  le  cas  précédent, 
c'est-à-dire  avant  qu'on  n'eût  retourné  l'aimant. 

On  obtient  un  résultat  parfaitement  semblable  en  présentant 
un  courant  horizontal  aux  différentes  sections  d'un  aimant  sus- 
pendu verticalement  à  un  fil  par  une  de  ses  extrémités  (fig.  93), 
en  indiquant  par  de  petites  flèches  fixées  sur  les  différentes  faces 
de  l'aimant,  et  à  différentes  hauteurs,  la  direction  que  doivent 
avoir  les  courants  qui  sont  supposés  circuler  autour  de  sa  sur- 
^  face  pour  rendre  compte  des  cf* 

fets  attractifs  ou  répulsifs  qu'on 
observe. 

Un  aimant  peut  donc  être  oon* 
sidéré  comme  formé  par  une 
réunion  de  courants  électri- 
ques circulant  tous  dans  le 
même  sens  autour  de  sa  surface 
et  situés  dans  des  plans  tous  pa- 
rallèles entre  eux  et  perpendi- 
culaires à  Taxe  de  l'aimant. 
Quant  au  sens  de  ces  courants, 
nous  venons  de  voir,  en  ana- 
lysant Faction  mutuelle  d'un 
aimant  et  d'un  courant  dont 
la  direction  est  connue,  qu'U 
est  tel  que,  si  on  tient  Taimant 
horizontalement  devant  soi,  le 


Fig.  93. 


pôle  nord  à  sa  gauche,  le  courant  va  de  haut  en  bas  dans  la 
face  extérieure  la  plus  éloignée  de  l'observateur,  et  de  bas  en 
haut  par  conséquent  dans  la  face  la  plus  rapprochée  on  inté- 
rieure. Il  est  plus  commode,  pour  bien  fixer  cette  direction  dans 
sa  mémoire,  de  supposer  l'aimant  dans  sa  position  naturelle, 
c'est-à-dire  dans  celle  que  lui  imprime,  lorsqu'il  est  mobile,  la 
force  directrice  de  la  terre,  son  pôle  nord,  par  conséquent, 
tourné  vers  le  nord;  on  trouve  alors  que  la  direction  des  flèches 
qu'on  a  toujours  laissées  en  place  est  tellci  qu'elles  indiquent 
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que  le  eounml  est  dirigé  de  Test  à  iouest  dans  la  &ce  inférieure 
de  Faimant,  par  conséquent  de  Vouest  à  Test  dans  sa  face  supé- 
rieure, qu'il  est  ascendant  dans  sa  face  située  à  Touest,  et  descen- 
dant dans  celle  qui  est  à  Test. 

Ajoutons  encore  qu'il  est  éyident  que  la  forme  du  circuit 
dans  lequel  circule  chacuii  de  ces  courante  parallèles^  dont  la 
réunion  constitue  l'aimant,  dépend  de  la  forme  extérieure  de 
Taimant  lui-même;  qu'elle  est  circulaire  quand  l'aimant  est 
cylindrique;  rectangulaire,  quand  sa  figure  est  celle  d'un  paral- 
lélipipède,  et  que  c'est  une  série  de  rectangles  diminuant  de 
grandeur,  du  milieu  vers  chacune  des  extrémités,  quand  la 
figure  de  l'aimant  est  un  losange. 

n  est  facile  de  voir  que  l'hypothèse  d'Ampère  sur  la  consti- 
tution des  aimants,  telle  que  nous  venons  de  l'exposer,  rend 
compte  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  de  l'expérience  fon- 
damentale d'Oerstedt,  ainsi  que  de  toutes  celles  relatives  à  la 
déviation  d'un  aimant  ou  d'un  courant  produite  par  l'action 
mutuelle  qu'ils  exercent  l'un  sur  l'autre.  Tous  ces  effets  revien- 
nent à  ceux  qui  résultent  de  l'action  mutuelle  de  deux  courants 
Tun  sur  l'autre,  action  en  vertu  de  laquelle  ils  tendent  à  se 
placer  parallèlement  entre  eux,  de  façon  à  être  dirigés  dans  le 
même  sens.  Pour  que  ce  parallélisme  puisse  avoir  lieu  avec  les 
courants  qui  circulent  autour  de  l'aimant,  il  faut  évidenunent 
que  celui-ci  se  trouve  placé  transversalement  au  courant  qui 
agit  sur  lui  ou  sur  lequel  il  agit.  Or  c'est  précisément  à  quoi 
tend  toujours  l'action  déviatrice  qui  se  manifeste  dans  les  expé* 
riences  dans  lesquelles  le  courant  ou  l'aimant  mobile,  au  lieu 
de  pouvoir  obéir  à  l'attraction  ou  à  la  répulsion,  ne  peuvent 
que  tourner  autour  d'un  point  central. 

Pour  confirmer  l'hypothèse  sur  la  nature  du  magnétisme  à 
laquelle  il  avait  été  conduit.  Ampère  essaya  de  disposer  des  cou- 
rants électriques  de  la  même  manière  qu'il  avait  imaginé  qu'ils 
étaient  disposés  naturellement  dans  les  aimants;  et  il  réussit  à 
obtenir  ainsi  des  assemblages  de  courants  qui  ont  toutes  les 
propriétés  de  véritables  aimants.  Il  prit  dans  ce  but  un  fil  de 
cuivre,  et  le  tournant  en  hélice  en  ayant  soin  que  les  spires  suo* 
cesaives  ne  se  touchassent  pas  les  unes  les  autres,  il  en  ramena 
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les  deux  boute  iniérieuremcni  la  ioog  du  Taxe  de  rhélîc«  jus- 
qu'à son  milieu,  et  là,  faisaot  resporlir  les  exiréuûiés  sans 
qu'elles  fusseoi  eu  contact  oi  eulre  elles  ni  avec  aucuoe  partie  de 
rhélice ,  il  les  recourba  pour  pouvoir  suspeodre  le  tout  comaie 
conducteur  mobile  (lig,  94)  à  Tappareil  de  la  fig.  82  ou  89. 
Puis,  faisant  passer  le  courant  a  ti*avers  le  fil  du  coaduciear 
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Fig.  Si.  Fig.  95. 

mobile,  il  se  trouva  avoir  un  véritable  aimant,  dont  Taxe  et  les 
deux  pôles  étaient  l'axe  et  les  extrémités  de  l'hélice.  Un  bar- 
reau aimanté  ordinaire  exerçait  sur  ces  extr<^mités  les  mêmes 
actions  atiractives  et  répulsives  qu'il  aurait  exercées  sur  celles 
d'une  aiguille  de  boussole.  Il  vaut  mieux,  pour  obtenir  des 
effets  plus  marqués,  se  servir  pour  construire  l'hétiet  d'un  fil 
métallique  recouvert  de  soie;  on  peut  alors  rapprocher  les 
spires  de  l'hélice  jusqii'au  contact,  sans  craindre  qi:e  le  eourant 
passe  directement  de  Tune  à  l'autre  au  lieu  d'en  faire  le  tour, 
puisqu'il  n'y  a  aucune  communication  métallique.  On  enroule 
le  fil  pour  donner  plus  de  consistance  à  l'hélice  autour  d*un  tube 
de  verre  ou  de  carton  auquel  on  fixe  une  lige  en  bois  qui  sert  à 
tenir  l'hélice  à  la  main  pour  la  présenter,  comme  on  le  ferait 
avec  un  aimant,  soit  à  une  aiguille  de  boussole,  soit  à  une  autre 
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bélke  mobile  (fig.  9S).  Dansée derniorcaB  on  obtient,  avec  deu& 
héiieet  trayeraées  chacune  par  des^^ourants,  que  nous  appelleroufi 
UHen  éUcirodynamiquea,  tous  les  mêmes  effets  que  produirait 
1  action  mutuelle  de  deui  aimants.  On  peut  encore  se  procurer 
bciiement  un  courant  mobile  en  hélice  pour  imiter  une  aiguille 
aimantée  y  soit  en  ajustant  le  conducteur  en  fûrme  d*hélice 
tfig.  96)  à  la  petite  pile  flottante  (fig.  85),  soit  en  terminant  les 
deuxextrémitésd'unehélice  fonnée  d'un  fil  de  métal  recouvert  de 
«oie  par  une  plaque  de  zinc  et  par  une  plaque  de  cuivre,  implan- 
tées Tune  ei  Tautre  dans  on  Ûége  qui 
flotte  sur  de  l'eau  acidulée. 

On  dcHl  à  M«  G.  de  la  Rive  une  expé- 
rience qui  met  en  évidence  d'une  ma- 
nière remarquable  l'hypothèse  d'Am- 
père sur  la  coQStilution  des  aimants. 
Elleconsiste  àprésenler  àl'anneau  élec- 
trique flottant  que  nous  avons  décrit  (flg.  84  ou  85)  un  barreau 
aimanté  qu'on  tient  par  l'une  de  ses  extrémités,  tandis  que 
l'aulTO  est  placée  au  centre  de  l'anneau.  On  voit,  lorsque  les 
coiinints  hypothétiques  de  l'aimant  et  les  courants  rtels  de 
ranneau  aont  dirigés  dans  le  même  sens,  l'anneau  s'av«ncer 
paraUèlement  à  lui-même  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  au  mi- 
lien  de  l'oinuint,  et  une  fois  là  y  rester.  Mais  silon  relire  l'ai- 
mant et  qu'on  le  retourne,  c'est-à-dire  qu'on  le  remelle  exac- 
tement dans  la  même  position,  en  ayant  eu  soin  bculeiueut  de 
cUnger  ses  pâles  de  place,  on  voit  alors  l'anneau  reculer  paral- 
lèlement à  lui-même,  effet  dû  à  ce  que  ses  courants  et  ceux  de 
l'aimant  eont  dirigés  en  sens  contraire.  Ce  qu'il  y  a  de  curieux 
c'est  que ,  parvenu  au  delà  de  l'extrémité  du  barreau,  Tan- 
neau,  au  lieu  de  continuer  à  en  être  repoussé,  tourne  sur  lui- 
même  en  décrivant  un  angle  de  180°,  se  présente  à  l'aimant 
avec  ses  courants  dirigés  alors  dans  le  même  sens  que  les  siens, 
et  revient  d'un  mouvement  rapide  jusqu'au  milieu  du  bar- 
reau, où  de  nouveau  il  reste  en  équilibre.  On  oblienl  également 
tous  ces  mêmes  eiSels  en  subslituanl  une  hélice  éleclrique  au 
barreau  aimanté,  lis  peuvent  facilement  s'expliquer  par  lal- 
traciioti  et  )u  répuUioii  qu eKericiit^  ^iv«uil  qu'ils  oui  un  srns 
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relatif  semblable  ou  différent,  les  courants  de  Taimant  onde 
Vhélice  sur  les  courants  de  Tanneau  mobile.  Quant  au  retour- 
ment qu*exécute  Tanneau  quand  il  sort  de  Faimant  après  eo 
avoir  été  repoussé,  il  est  dû  à  ce  que  son  plan  n*étant  jamais 
parfaitement  perpendiculaire  à  l'axe  du  barreau»  les  actions 
répulsives  sur  les  différents  cfttés  ne  sont  pas  égales,  et  se  trans- 
forment en  un  changement  de  direction,  qui  est  suivi  nécessaire- 
ment d'une  attraction  une  fois  que  les  courants  de  Taimant  et 
ceux  de  l'anneau  sont  dirigés  dans  le  même  sens.  Il  est  aussi 
facile  de  comprendre  pourquoi  l'anneau  s'arrête  au  milieu  de 
l'aimant  :  c'est  qu'évidemment  dans  la  théorie  d'Ampère,  le  mi- 
lieu de  l'aimant  est,  comme  le  milieu  de  l'hélice,  le  point  d'ap* 
plication  de  la  résultante  de  tous  les  courants  parallèles  perpen- 
diculaires à  l'axe  et  dirigés  dans  le  même  sens  d'une  extrémité 
à  une  autre  ;  c'est  donc  le  point  où  Faction  exercée  sur  un  cou- 
rant extérieur  doit  être  à  son  maximum. 

On  peut  se  demander  ici  pourquoi  il  n'en  est  pas  de  même 
lorsqu'un  aimant,  au  lieu  d'agir  sur  un  ou  plusieurs  courants 
formant  un  anneau,  agit  sur  du  fer  ou  sur  un  autre  aimant  ;  on 
sait  en  effet  qu'alors  l'action  est  au  contraire  à  son  minimum 
au  milieu  de  1  aimant  et  à  son  maximum  aux  pôles,  c'est-à-dire 
à  des  points  situés  tout  près  de  ses  extrémités.  11  y  a  plus  :  si 
on  promène  un  courant  électrique  vertical  le  long  et  très-près 
de  l'une  des  petites  faces  verticales  d'une  aiguille  de  boussole, 
on  trouve  que,  lorsque  ce  courant  est  exactement  vis-À-vis  de 
Tun  ou  de  l'autre  pâle,  il  n'exerce  aucune  action,  et  que,  si 
son  action  est  d'une  certaine  nature,  répulsive  par  exemple  sur 
tous  les  points  de  la  face  de  l'aimant  compris  entre  les  deux 
pAles,  elle  est  d'une  nature  contraire  (attractive  dans  ce  cas) 
sur  les  points  de  cette  même  face  situés  au  delà  des  pAles, 
qui,  comme  on  le  sait,  ne  sont  jamais  aux  extrémités  mêmes. 
Le  même  effet  se  présente  en  sens  contraire  sur  la  face  opposée. 
Ainsi  si  le  courant  vertical  est  dirigé  de  bas  en  haut,  il  attire 
tous  ceux  des  points  de  la  face  ouest  de  l'aiguille  qui  sont  situés 
entre  les  deux  pôles,  et  repousse  ceux  qui  sont  situés  au  delà; 
il  attire  au  contraire  tous  les  points  de  la  face  est  situés  entre 
les  pôles,  et  repousse  tous  ceux  qui  sont  situés  au  delà.  Une  ma- 
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nîère  commode  et  élégante  de  mettre  en  évidence  ce  genre  d'ac- 
tion consiste  à  présenter  à  Tanneau  flottant  de  M.  G.  de  la  Rive, 
et  parallèlement  à  son  plan,  une  des  faces  latérales  d*un  barreau 
aimanté,  en  ayant  soin  que  le  centre  de  Vanneau  soit  plus  près 
de  Tune  des  extrémités  que  du  milieu  du  barreau.  On  voit  alors 
Tanneau  glisser  le  long  de  la  face  de  Taimant  en  appuyant 
contre  elle  ses  deux  c6tés  verticaux,  et  dès  que  Tun  d'eux  a  dé- 
passé le  bout  du  barreau,  l'anneau  lui-même  tourne  en  décri- 
vant un  angle  de  90°,  et  remonte  comme  précédemment  jus- 
qu'au milieu  de  Taimant.  Ainsi,  quoique  dans  l'un  des  côtés 
verticaux  de  l'anneau  les  courants  soient  dirigés  dans  un  sens 
contraire  à  celui  qu'ils  ont  dans  l'autre»  ils  sont  attirés  l'un  et 
lautre  par  des  points  de  la  même  face  de  l'aimant,  situés,  il  est 
vrai,  de  deux  c6tés  différents  du  pâle. 

Les  effets  que  nous  venons  de  décrire,  découverts  et  étudiés 
par  Faraday  et  par  M.  de  la  Rive,  parurent  d'abord  très-con- 
traires à  la  théorie  d'Ampère  sur  la  nature  des  aimants;  car, 
suivant  cette  théorie,  les  courants  électriques  dont  l'assem- 
blage compose  un  aimant  auraient  dû  avoir  tous  la  même  di- 
rection sur  la  même  face  d'un  barreau  aimanté,  et  par  consé^ 
quent  n'auraient  pu  exercer  des  actions  contraires  selon  qu'ils 
auraient  été  situés  entre  les  deux  pôles  ou  au  delà  des  pôles. 
Enfin  comment  expliquer  la  nullité  d'action  aux  pôles  eux- 
mêmes? 

Les  objections  que  nous  venons  de  signaler  n'arrêtèrent  point 
Ampère;  il  parvint  à  les  surmonter  toutes,  et  à  établir  sa  théorie 
sur  des  bases  assez  solides  pour  qu'elle  soit  actuellement  géné- 
ralement admise.  Il  partit  du  principe  que  les  courants  électri- 
ques auxquels,  suivant  lui,  les  aimants  doivent  leurs  propriétés 
sont  moléculaires,  c'est-à-dire  qu'ils  circulent  autour  de  chaque 
particule.  Ces  courants  électriques  préexistent  dans  tous  les 
corps  magnétiques,  même  avant  qu'ils  soient  aimantés;  seule- 
ment ils  sont  disposés  d'une  manière  irrégulière,  et  telle  qu'ils 
se  neutralisent  les  uns  les  autres.  L'aimantation  est  l'opération 
par  laquelle  on  leur  imprime  une  direction  commune,  d'où  ré- 
sulte que  la  succession  des  portions  extérieures  des  courants 
moléculaires,  qui  sont  tous  dirigés  dans  le  même  sens,  constitue 
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un  courant  fini  autour  de  l'aimant ,  tandis  que  leg  portions  ia- 
lérieures  sont  neutralisées  par  les  extérieures^^  dirigées  en  sens 
contraire  de  la  couche  moléculaire  suivante.  Il  faut,  pour  bien 
suivre  ces  effets,  décomposer  Taimant  en  couches  concentriques 
et  semblables.  La  fig.  97  représente  la  section  d*un  aimant  cy- 
lindrique dans  cette  hypothèse.  On  voit,  en  effet,  que  toushn» 
courants  moléculaires  intérieurs  se  neutralisent  ;  il  ne  reste  que 
les  extérieurs.  La  direction  imprimée  aux  courants  par  Taimau- 
tation  se  maintient  dans  les  corps  qui  sont  doués  de  la  force 
coërcitive  et  cesse  dans  les  autres,  tels  que  le  fer  doux,  dès  que 


Ffg.  97. 

la  force  qui  Ta  déterminée  vient  à  cesser,  parce  qu'alors  tou? 
les  courants  moléculaires,  libres  d'obéir  â  leur  action  mutuelle, 
prennent  la  position  relative  qui  produit  l'équilibre  ou  la  neu- 
tralisation de  tout  effet  extérieur. 

Nous  verrons  à  la  fin  de  ce  chapitre ,  dans  un  paragrn|«lie 
spécial,  comment,  grâce  aux  travaux  d'Ampère ,  compléta  par 
ceux  de  Savary  et  de  Weber,  celte  hypothèse  sur  la  conslîtulion 
des  aimants  peut  rendre  compte  de  tous  les  effets  de  Taction  mu- 
tuelle des  aimants  et  des  courants,  et  des  aimants  les  uns  sur  les 
autres,  ainsi  que  des  anomalies  apparentes  que  nous  venons  de 
signaler. 

i  4.  Pll6»«BièacB  die  roUllo»  comUmv^  rrsalta»!  die  recllee 
■lataelle  4ee  aimante  et  4ps  voaraaU»  et  4ee  cearaat»  In 
•ne  ear  les  aatres. 

Kn  observant  attentivement  ractioii  contraire  quVxerceut  sur 
on  emiPwi  vertical  roohilr,  soit  les  parties  correspottdaola^  don 
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aimant  prises  sur  ses  deux  faces  opposées,  soit  les  points  qui, 
situés  sur  la  même  face,  sont  d*un  c6té  différent  de  Tun  ou 
l'autre  pôle,  M.  Faraday  en  avait  conclu  que,  si  le  courant 

pouyait   tourner  librement  autour        ^ ^-^ 

du  pôle,  il  exécuterait  un  mouve-  -^— ,  ^ — o — g  >  » 
ment  de  rotation  continue  (fig.  98),  ^  "  \1J^ 

mouvement  qu'il  est  parvenu  à  réa-  ^*«-  ^^• 

liser.  Pour  Vobtenir  d'une  manière  prononcée,  il  faut  pla- 
cer un  aimant  cylindrique  au  centre  d'une  capsule  remplie 
de  mercure,  en  ayant  soin  que  la  surface  de  ce  liquide  soit 
nn  peu  au-dessous  du  pôle  de  l'aimant;  puis  on  fait  partir  d'un 
axe  mobile,  fixé  verticalement  au  moyen  de  deux  pointes  entre 
le  sommet  de  Vaimant  et  une  pièce  d*acier  tenant  à  un  support 
métallique,  un  fil  mince  de  laiton  recourbé  en  équerre,  et  don* 
la  portion  verticale  se  termine  en  une  pointe  fine  plongeant  lé- 
gèrement dans  le  mercure,  de  manière  à  effleurer  à  peine  sa 
surface  (fig.  99).  Un  courant  voltalque  est  transmis  à  travers 


re  conducteur  mobile  au  moyen  du  mercure  d'une  part  et  du 
support  métallique  de  l'autre.  Aussitôt  on  voit  le  fil  se  mettre 
en  mouvement  et  tourner  rapidement  autour  de  l'aimant.  Le 
sens  de  la  rotation  dépend  à  la  fois  de  la  direction  du  courant  et 
de  la  nature  du  pôle  de  l'aimant  autour  diupiel  cette  rotation  a 
lieu.  Si  l'on  change  à  la  fois  le  pôle  et  la  direrlion  du  courant, 
\%  IM«  de  la  rotation  reste  le  njcme;  pour  qu'il  ciiange,  il  ne 
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faut  faire  varier  en  même  temps  que  Tune  ou  l'autre  des  deux 
circonstances. 
M.  Faraday  réussit  également  à  déterminer  un  mouvement 
continu  de  rotation  dans  un  aimant  sous  Tinfluence 
d'un  courant,  en  faisant  plonger  verticalement  dans 
un  vase  rempli  de  mercure,  au  moyen  d*un  lest  eo 
platine,  un  petit  barreau  aimanté  dont  le  sommet 
seul  apparaissait  au-dessus  du  liquide  (fig.  iOO).  Une 
tige  métallique  communiquant  avec  Tun  des  p61es  de 
Fig.  400.  la  pile  aboutissait  verticalement  au  centre  de  la  sur- 
face du  mercure,  qui  elle-même  était  mise,  par  un  point  de  sa 
circonférence,  en  communication  avec  Tautre  p61e.  Aussitôt  que 
le  courant  était  établi,  l'aimant  se  mettait  à  tourner  autour 
d'une  ligne  droite  formée  par  le  prolongement  de  la  tige  verti- 
cale au-dessous  de  la  surface  du  mercure.  Il  faut  observer 
qu'ici  ce  n'est  pas  un  cylindre,  mais  un  c6ne  que  décrit  l'ai- 
mant, vu  que  son  extrémité  inférieure  se  place  sur  l'axe  de  ro- 
tation et  y  reste,  pendant  que  son  extrémité  supérieure  décrit 
un  cercle  autour  du  point  où  le  conducteur  vertical  touche  la 
surface  du  mercure.  Le  sens  du  mouvement  dépend  ici,  conune 
dans  le  cas  précédent,  et  de  la  direction  du  courant,  et  de  celui 
des  deux  pôles  magnétiques  qui  se  trouve  au  haut  de  Taimant. 
Dans  cette  expérience,  comme  dans  la  précédente,  la  rotation 
va  en  s*accélérant  jusqu'à  un  certain  point  auquel  sa  vitesse 
devient  uniforme,  ce  qui  est  dû  à  la  résistance  qu'oppose  le 
mercure  à  l'effet  de  la  force  accélératrice  qui  produit  le  mouve- 
ment. 

Les  expériences  de  Faraday  semblèrent,  au  moment  où  elles 
furent  faites,  inconciliables  avec  les  idées  d'Ampère;  mais  ce 
savant  n'avait  pas  encore  fait  connaître  à  cette  époque  sa  loi 
des  courants  angulaires,  au  moyen  de  laquelle  il  parvint  bien- 
tôt à  expliquer  facilement  les  phénomènes  observés  par  Farar 
day,  en  les  complétant  par  d'autres  non  moins  curieux.  Pois, 
pour  ajouter  une  preuve  expérimentale  à  la  démonstration 
théorique  qu'il  avait  donnée  que  tous  ces  faits  n'étaient  point 
contraires  à  son  hypothèse  sur  la  nature  des  aimants,  il  les  re- 
produisit tous,  en  remplaçant  les  aimants  par  des  hélices  ou 
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cylindres  électro- dynamiques,  soit  assemblages  de  courants 
électriques  circulaires  parallèles. 

Pour  bien  comprendre  comment  une  attraction  ou  une  ré- 
pulsion entre  des  courants  peut  donner  lieu  à  une  action  rota- 
toire,  il  faut  partir  de  la  distinction  qu* Ampère  a  établie  entre 
les  connnisfermés  et  les  courants  ouverts.  Un  courant  fermé  est 
celui  qui  partant  d*un  point  revient  à  ce  même  point  après  avoir  dé- 
crit une  figure  d'une  forme  quelconque  (peu  importe  cette  forme) . 
11  n*est  pas  nécessaire ,  pour  qu*un  courant  soit  fermé,  que 
le  circuit  tout  entier,  y  compris  la  pile,  en  fasse  partie,  comme 
cela  a  lieu  dans  les  flotteurs.  Il  est  également  fermé  dans  les 
conducteurs  mobiles  dont  Tune  des  extrémités  part  d'un  point, 
tandis  que  l'autre  revient  à  un  point  très-voisin,  situé  par  rap- 
port au  premier  de  telle  façon  que  le  mouvement  puisse  avoir 
lieu  autour  d'une  ligne  passant 
par  ces  deux  points  et  qui  serve 
d'axe  de  rotation  (fig.  101].  Il  est 
encore  fermé  dans  une  hélice  dont 
Tun  des  bouts  communique  avec 
l'un  des  pâles  de  la  pile  et  l'autre 
bout  avec  l'autre  pôle.  Enfin  les  ^^«-  *^^- 

courants  qui  composent  un  aimant,  dans  la  théorie  de  M.  Am- 
père, sont  tous  nécessairement  des  courants  fermés. 

Un  courant  ouvert  est  un  courant  qui  traverse  un  conducteur 
mobile  dont  l'une  des  extrémités  ne  revient  pas,  ni  au  point  où 
se  trouve  l'autre,  ni  à  un  point  situé  sur  le  même  axe.  Ainsi, 
dans  les  expériences  de  Faraday  que  nous  avons  décrites,  le 
courant  mobile  qui,  partant  de  l'axe  de  rotation,  se  termine  à  un 
point  de  la  surface  du  mercure  plus  ou  moins  distant  de  cet 
axe,  est  un  courant  ouvert,  tandis  qu'il  serait  fermé  si  le  conduc- 
teur mobile  partant  de  l'axe  y  revenait,  quelles  que  fussent,  du 
reste,  la  forme  et  la  longueur  de  son  contour.  Le  circuit  d'un 
courant  ouvert  doit  nécessairement  renfermer  un  liquide;  ce 
conducteur  liquide  est  ordinairement  du  mercure,  quelquefois 
de  Teau  acidulée;  il  est  vrai  qu'on  pourrait  supposer  que  le 
conducteur  mobile  pût  simplement  glisser  par  sa  pointe  sur  la 
surface  d'une  plaque  métallique,  d'où  résulterait  une  communi- 
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cation  suffisante  pour  que  le  courant  fût  transmis.  Hais  en  pn- 
tique  le  frottement  serait  beaucoup  trop  considérable  pour  que 
le  mouvement  pût  avoir  lieu  librement,  et  si  Ton  employait  des 
courants  assez  puissants  pour  surmonter  cette  résistance,  la 
pointe  métallique  risquerait  dans  son  point  de  contact  avec  k 
plaque  d*étre  fortement  altérée  par  TefTet  combiné  du  frotte- 
ment et  de  la  baute  température  que  le  passage  de  rélectricité 
détermine. 

Pour  que  Tactiou  d*un  aimant  ou  d*un  courant  fermé  puisse 
déterminer  un  mouvement  de  rotation  continu  sur  un  courant 
mobile,  il  faut  que  ce  dernier  soit  ouvert;  s*il  est  fernaé,  iloe 
peut  éprouver  qu'une  attraction  ou  une  répulsion,  et  par  consé- 
quent un  cbangement  de  direction.  Ce  résultat,  auquel  le  calcul 
a  conduit  Ampère,  a  été  «complètement  confirmé  par  Texpé- 
rience  ;  et  il  a  été  facile  de  démontrer  que  tous  les  faits  qui  lui 
semblent  contraires  proviennent  de  ce  qu*il  y  a  des  couranls 
ouverts  dans  les  eipériences  qui  établissent  ces  faits.  S*il  n*y  eo 
a  pas,  il  n*y  a  pas  de  rotation  continue.  Ainsi  deux  aimants 
qui  sont  cbacun  un  assemblage  de  courants  fermés  ne  peuvent 
produire,  par  leur  action  mutuelle,  de  mouvement  continu  de 
rotation,  et  si  dans  la  seconde  expérience  de  Faraday  nous 
voyons  un  aimant  tourner  sous  Faction  d*un  courant  qui  semble 
fermé,  il  ne  faut  pas  oublier  qu*il  y  a  dans  le  circuit  du  mer- 
cure, et  qu'il  en  résulte  un  courant  ouvert. 

Voyons  donc  maintenant  comment  la  tbéorie  d^Ampère  ou 
plut^^t  les  lois  qu'il  a  établies  rendent  parfaitement  compte  de 
la  production  d'un  mouvement  continu  de  rotation,  par  Tactioe 
mutuelle  d'un  courant  fermé  et  d'un  courant  ouvert. 

Examinons  d'abord  l'action  d'un  courant  rectiligue  indéfini 
sur  un  courant  également  rectiligne,  mais  ne  pouvant  chemi- 
ner que  parallèlement  à  lui-même.  Il  est  évident,  d*après  la  loi 
des  courants  angulaires,  que,  quel  que  soit  l'angle  que  fasse  le 
courant  mobile  avec  le  fixe,  aussi  bien  quand  il  est  dans  le 
même  plan  que  que  lorsqu'il  est  dans  un  plan  difi'érent,  faction 
combinée  des  deux  portions  du  courant  fixe  situées  des  deux 
cdtés  opposés  du  sommet  de  l'angle,  l'une  attractive,  Faulre 
répulsive,  le  fait  constamment  marcher  parallèlement  à  lui- 
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méiiM.  Le  sens  dans  lequel  il  marche  dépend  de  sa  direction  re- 
lalÎTement  à  celle  du  courant  lixe;  il  avance  toujours  dans  Tan- 
gle  dont  les  c6tés  sont  formés  par  les  courants  qui  sont  dirigés 
tous  les  deux  vers  le  sommet  de  l'angle  ou  qui  tous  les  deux  en 
divergent;  tandis  qu'il  fuit  l'angle  dont  l'un  des  côtés  est  formé 
par  le  courant  qui  converge  vers  le  sommet ,  l'autre  par 
celui  qui  en  diverge.  C'est  une  conséquence  de  l'attraction  qui 
a  Heu  dans  le  premier  cas,  et  de  le  répulsion  qui  a  lieu  dans 
le  second.  On  peut  vérifier  ce  résultat  par  une  expérience 
directe  y  en  suspendant  un  fil  métallique  horizontal  tenu 
par  deux  liges  de  verre  placées  verticalement  à  ses  deux  ex- 
trémités y  de  façon  qu'il  ne  puisse  se  mouvoir  que  paral- 
lèlement à  lui-même,  en  avant  ou  en  arrière.  On  le  met  dans  le 
circuit  Yoltalque  au  moyen  de  deux  cellules  longitudinales  en 
Terre  remplies  de  mercure,  dans  lesquelles  plongent  ses  extré- 
mités légèrement  recourbées.  Il  faut  que  les  tiges  verticales  de 
terre  soient  très-longues,  afin  que  le  mouvement  en  avant  ou 
en  arrière  puisse  avoir  une  assez  grande  amplitude,  sans  que  les 
pointes  sortent  du  mercure.  On  approche  de  Tune  des  extrémi- 
tés de  ce  fil,  de  manière  qu'il  fasse  un  angle  quelconque  avec 
lui|  un  conducteur  rectiligue  traversé  par  un  fort  courant,  et 
on  voit  le  mouvement  du  courant  mobile  s'opérer  tel  que  nous 
lavons  indiqué;  seulement  il  est  très-limité,  la  disposition  de 
l'appareil  empêchant  le  fil  métallique  de  s'avancer  ou  de  se  re- 
culer indéfiniment,  et  l'éloignant  en  même  temps  du  courant 
fiie  par  ce  mouvement  même.  On  emploie  avec  avantage  pour 
conducteur  fixe  un  des  côtés  da  rectangle  formé  par  un  fil  re* 
couvert  de  soie  replié  plusieurs  fois  autour  d'un  cadre;  le  cou- 
rant se  trouve,  par  l'effet  de  celte  multiplication,  avoir  une  éner- 
gie beaucoup  plus  considérable.  L'expérience  que  nous  venons 
<le  décrire  est  la  confirmation  la  plus  directe  de  la  loi  des  cou- 
rants angulaires. 

Du  mouvement  que  nous  venons  de  produire  au  mouvement 
continu  de  rotation  il  n'y  a  qu'un  pas.  En  effet,  fixons  le  con- 
ducteur mobile  par  celle  de  ses  extrémités  qui  est  la  plus  éloi- 
gnée du  conducteur  fixe,  de  manière  qu'il  puisse  décrire  un 
cercle  autour  de  cette  extrémité  ;  en  même  temps  faisons  pion- 
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ger  son  extrémité  mobile  dans  un  canal  circulaire  rempli  de 
mercure  et  d'un  rayon  égal  par  conséquent  à  la  longueur  du  fil; 
replions  le  conducteur  fixe  en  forme  de  cercle  autour  et  très-près 
de  ce  canal;  enfin,  faisons  passer  un  courant  à  traTers  tous  ces 
conducteurs  :  on  voit  alors  le  courant  mobile  décrire,  d'un  mou- 
vement continu  de  rotation,  un  cercle  autour  de  son  point  d'at- 
tache. En  effet,  dans  quelque  position  qu'on  prenne  le  courant 
mobile,  si  on  examine  l'action  qu*exerce  sur  lui  la  partie  la 
plus  voisine  du  courant  fixe  qui ,  quoiqu'étant  un  arc  de  cer- 
cle» peut  être  considérée  sans  erreur  sensible  comme  une  ligne 
droite  tangente  à  l'arc,  on  trouve  qu'il  est  poussé  constamment 
dans  le  même  sens  par  les  actions  combinées  attractive  et  ré- 
pulsive des  deux  parties  de  cet  arc,  qui  sont  situées  des  deai 
côtés  du  sommet  de  l'angle  qu'il  forme  avec  lui.  La  figure  102, 
dans  laquelle  le  courant  fini  est  polygonal  au  lieu  d'être  circu- 
^..-^"^  laire  et  dans  laquelle  le  courant  mo- 

^      — *        \       bile  occupe  successivement  diverses 

/^     Y     /\^  \    positions,   démontre  d'une  manière 

T    J        \  /^     1        évidente  comment  l'action  des  cou- 

f    I    ^^~7 ,  \?^    |!        rants  angulaires  donne  naissance  à  un 

\     X  •     '   ^^'.  /    ^  mouvement  continu  de  rotation.  Les 

^     i     y^     /     petites  flèches  avec  plumes  indiquent 

^^^^^^"^      ir         le  sens  du  mouvement  et  celles  sans 
Fig.  402.  plumes  le  sens  des  courants. 

Pour  rendre  le  mouvement  plus  prononcé,  on  fait  partir  du 
centre  de  rotation,  qui  est  une  pointe  verticale  reposant  sur  le 
fond  d'une  capsule  métallique  remplie  de  mercure,  afin  de  pou- 
voir établir  la  communication  avec  la  pile,  deux  ou  un  plus 
grand  nombre  de  fils  métalliques  semblables  à  celui  dont  nous 
venons  d'analyser  le  mouvement,  et  dont  l'extrémité  libre  est 
également  recourbée  verticalement,  de  manière  à  plonger  légè- 
rement dans  le  mercure  du  canal  circulaire  destiné  à  permettre 
la  transmission  du  courant  '.  On  a  soin  également  de  prendre 
pour  conducteur  fixe  un  fil  de  métal  recouvert  de  soie  et  de 
lui  faire  faire  plusieurs  révolutions  autour  du  canal  circu- 
laire, afin  d'agir  ainsi  par  la  multiplication  du  courant  fixe  avec 
plus  d'énergie  sur  les  courants  mobiles  dirigés  tous  de  même, 
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savoir,  du  centre  à  la  circonférence  ou  de  la  circonférence  au 
centre,  et  dont  par  conséquent  le  mouvement  s'opère  pour  tous 
dans  le  même  sens.  La  figure  103  re- 
présente un  appareil  dans  lequel  on  a 
remplacé  le  mercure  par  de  Teau 
acidulée»  placée  dans  un  canal  circu- 
laire de  cuivre  ;  les  petites  branches 
verticales  du  conducteur  mobile  sont  Fîg.  403. 

toutes  filées  à  un  cercle  vertical  de  cuivre  très-mince  qui  plonge 
dans  le  liquide  ;  un  ruban  de  cuivre  recouvert  de  soie,  et  qui  fait 
plusieurs  circonvolutions  autour  du  canal  circulaire,  rend 
le  courant  fixe. 

Oo  peut,  au  courant  horizontal  mobile,  en  substituer  un  ver« 
tical  disposé  comme  dans  la  première  expérience  de  Faraday 
;fig.  104).  Ce  courant,  il  est  vrai,  n  est  pas  dans  le  même  plan 


Fig.  404. 

que  le  courant  fixe  circulaire  qui  est  dans  le  plan  horizontal, 
mais  la  loi  des  courants  angi^laires  n*en  subsiste  pas  moins 
entre  eux,  et  le  courant  vertical  éprouve  par  l'action  de  ce  cou- 
rant extérieur  un  mouvement  continu  de  rotation.  Au  lieu  d'un 
cercle  ou  d'un  cylindre,  le  courant  mobile  peut  décrire  égale- 
iDeot  un  cAne  d'un  angle  quelconque  autour  de  l'axe  de  rota- 
tion; car  l'action  des  courants  l'un  sur  l'autre  demeure  la 
même»  quel  que  soit  le  plan  dans  lequel  ils  se  trouvent.  Quant 
an  sens  de  la  rotation,  il  dépend  de  la  direction  relative  des  cou- 
I.  16 
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rants  dans  les  deux  conducteurs  ;  il  faut,  pour  le  chtngtr,  chan- 
ger cette  direction  dans  Tun  et  non  dans  l'autre  ;  c'est  ce  qu'il  est 
facile  de  comprendre  en  ne  perdant  pas  de  Tue  la  loi,  et  ce  qu'il  est 
facile  d*opérer  par  une  disposition  convenable  des  conducteurs. 

On  peut  également  agir  sur  le  courant  vertical  mobile  par 
des  courants  circulaires  fixes  placés  intérieurement,  et  non  plus 
extérieurement  au  cylindre  qu'il  décrit;  il  suffit  pour  cela  de 
substituer  à  l'aimant,  dans  la  première  expérience  de  Faraday 
(fig.  09),  un  fil  tourné  en  hélice  autour  d'un  cylindre  de  boii 
ou  de  cire,  en  ayant  soin  de  prendre  du  fil  métallique  recou- 
vert de  soie,  afin  que  les  spires  de  l'hélice  soient  bien  isolées  les 
unes  des  autres.  Aussitôt  qu'un  courant  est  transmis  à  travers 
ce  fil,  le  courant  mobile  exécute  un  mouvement  de  rotation  par- 
faitement semblable  à  celui  qu'il  exécutait  autour  de  Tai- 
mant.  Pour  en  changer  le  sens,  il  faut  changer  la  direction 
du  courant  dans  un  seulement  des  deux  conducteurs.  Cette 
dernière  expérience,  en  prouvant  qu'un  cylindre  électro-dyna- 
mique produit  exactement  le  même  efTet  qu'un  aimant,  est  une 
nouvelle  confirmation  de  la  théorie  d'Ampère  sur  la  consti- 
tution des  aimants. 

La  seconde  expérience  de  Faraday,  celle  dans  laquelle  un  ai- 
mant plongé  verticalement  dans  le  mercure  éprouve  une  rota- 
tion autour  d'un  courant  vertical,  sembla  d'abord  contraire  au 
principe  d'Ampère,  que  l'action  mutuelle  de  deux  courants» 
fermés  ne  peut  donner  naissance  à  un  mouvement  continu  de 
rotation.  Mais  Ampère  a  fait  voir  que  le  phénomène  n'était 
point  dû  à  l'action  du  courant  vertical  sur  l'aimant  mobile, 
mais  bien  à  celle  des  courants  horizontaux  qui  se  propagent  sur 
la  surface  du  mercure,  du  centre  où  aboutit  l'extrtaiité  infé- 
rieure du  conducteur  vertical,  à  la  circonférence  où  se  trouve 
un  anneau  métallique  au  moyen  duquel  le  circuit  voltalque  e<t 
complété  '.  Ces  courants,  qui  vont  tous  dans  le  même  sens  les 
uns  à  l'égard  des  autres,  se  trouvent  par  conséquent  avoir  la 
même  direction  que  ceux  qui  sont  situés  sur  une  même  faœ  de 

1  Pour  faciliter  le  mouTemeot  de  roUUon  en  diminuant  le  frottenent,  it  est 
lion  qae  la  partie  recoarbée  des  branches  mëtalliqnea  qnl  phrase  dam  le  i 
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raimant,  et  une  directioa  contraire  à  ceux  qui  ^pnt  fur  ]a  face 
opposée  (fig.  100).  Il  en  résulte  que  leur  double  effets  attractif 
sur  une  face  et  répulsif  sur  Tautre»  concourt  à  imprimer  con- 
stamment à  Taimant  un  mouvement  dans  le  sens  de  la  face 
attirée.  L4  constitution  liquide  du  conducteur  qui  transmet  les 
courants  permet  à  Taimant  de  les  interrompre  là  même  où  il 
passe^  d*où  il  résulte  que  le  circuit  est  en  fait  up  circuit  ouvert 
et  000  un  circuit  fermé,  et  que  ce  cas  rentre  bien  dans  la  règle 
géoérale  posée  par  Ampère.  Il  est  bon  de  recouvrir  Taimant 
d'une  couche  mince  de  cire  ou  de  gomme  laque,  afin  que  les 
courants  ne  le  traversent  point. 

Toutefois,  il  est  possible  d*obtenir  un  mouvement  de  rotar* 
tioQ  en  obligeant  un  courant  de  traverser  un 
aimant.  Il  faut  pour  cela  que  le  courant  qui  a 
péoétré  dans  Taimant,  n  importe  comment,  en 
iiorte  dans  une  direction  perpendiculaire  à  sa 
loirface»  Alors  Taction  de  ce  courant  sur  les  deux 
portions  du  courant  de  Taimant,  séparées  par 
ie  poiat  d'où  il  sort,  détermine  un  mouvement 
rapide  de  rotation  du  barreau  aimanté  sur  son 
aie,  ainsi  que  cela  doit  résulter  de  la  loi  des 
courants  angulaires.  Pour  faire  cette  expé-  Fîg.  105. 
rieoce,  il  faut  (fig.  105)  faire  aboutir  l'extrémité  du  conducteur 
de  vertical  sur  le  sommet  de  l'aimant  qui,  au 
moyen  de  son  lest  en  platine,  se  tient  verticale- 
meot  dans  le  mercure;  une  petite  coupe  en 
acier  vissée  au  haut  et  pleine  de  mercure  sert  à 
faciliter  la  transmission  du  courant,  qui,  après 
avoir  pénétré  du  conducteur  dans  l'aimant,  en 
sort  pour  entrer  dans  le  mercure  et  rayonner 
^ers  la  circonférence  du  vase.  Le  sens  du  mou- 
vement de  rotation  dépend  de  celui  du  courant 
seulement,  puisque  les  courants  de  Vaimant  ne 
changent  pas  de  direction.  On  peut  (fig.  106), 
pour  éviter  l'emploi  d'un  vase  rempli  de  mer-        Fig.  406. 

,  cl  de  neouTitr  ït  OMicort  d'oM  tégèrt  coaoha  d'adOa  oMri^w 
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cure,  souder  au  milieu  d'un  barreau  aimanté,  et  perpendiculai- 
rement à  Tune  de  ses  faces ,  un  fil  métallique  qui,  recourbé 
verticalement  à  son  extrémité ,  plonge  par  la  pointe  qui  la  ter- 
mine dans  un  canal  annulaire  rempli  de  mercure.  Le  bar- 
reau aimanté  est  appointi  à  ses  deux  extrémités  et  est  fixé 
verticalement  entre  ses  deux  pointes  de  manière  à  pouvoir 
tourner  librement.  De  son  extrémité  inférieure  part  un  se- 
cond fil  conducteur  semblable  au  premier  »  et  plongeant 
comme  lui  par  son  extrémité  recourbée  dans  le  mercure  d'un 
canal  annulaire.  Le  courant  est  transmis  à  travers  Taimant 
au  moyen  de  ces  deux  canaux  et  des  deux  fils  qui  y  abou- 
tissent. Cette  disposition  de  Vexpérience  est  très-préférable  a 
la  précédente,  en  ce  qu'elle  permet  l'emploi  d'un  barreau  ai- 
manté beaucoup  plus  fort  et  par  conséquent  d'un  courant  plus 
faible.  Quelquefois  on  courbe  le  barreau  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur,  de  manière  qu'il  présente  deux  parties  verticales  de 
grandeur  égale,  unies  par  une  petite  portion  horizontale  sur 
laquelle  est  vissée  une  coupe  pleine  de  mercure  où  aboutit  un 
conducteur  vertical  destiné  à  transmettre  le  courant,  dont  le 
circuit  s'achève,  comme  dans  le  cas  précédent,  au  moyen  d'un  fil 
implanté  perpendiculairement  au  milieu  de  l'aimant,  et  plon- 
geant par  son  extrémité  recourbée  dans 
le  canal  circulaire  plein  de  mercure 
(fig.  107).  Il  n'est  pas  alors  nécessaire 
d'avoir  un  second  fil  dans  la  partie  infé- 
rieure. La  rotation  de  l'aimant  a  lieu  de  la 
même  manière  autour  d'un  axe  qui  passf 
par  la  pMnte  sur  laquelle  repose  la  face 
inférieure  de  la  partie  horizontale  du  bar- 
reau, de  manière  que  celui-ci  soit  en  équi- 
libre. La  figure  fait  facilement  com- 
prendre la  manière  dont  l'appareil  <st 
Fig.  407.  disposé. 

Le  sens  du  mouvement  varie  dansces  diverses  expériencesavei- 
la  direction  du  courant,  et  selon  que  le  pAle  nord  de  l'aimant  est  en 
haut  ou  en  bas.  Il  ne  faut  pas  croire  que  dans  la  dernière  la  ro- 
tation soit  due,  comme  quelques  physiciens  l'ont  prétendu,  à 
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raction  du  courant  vertical  fixe  sur  le  pôle  de  Taimant,  qui  au* 
Fait  la  tendance  de  tourner  autour  de  lui.  En  effet,  si  cela  était, 
eo  prolongeant  ce  courant  au-dessous  du  point  d*appui,  il  de* 
^rait  agir  sur  la  seconde  moitié  de  Taimant  et  sur  son  pôle  in* 
ffiieur  en  sens  contraire  de  Faction  qu*il  exerce  au-dessus, 
puisque  Tun  des  pAles  tend  à  tourner  autour  du  même  courant 
dans  une  direction  contraire  à  celle  de  la  rotation  de  Tautre;  il 
devrait  donc  en  résulter  qu'il  a*y  aurait  dans  ce  cas  aucun 
mouTement,  les  deux  effets  de  rotation  se  neutralisant.  Or,  la 
relation  a  lieu  aussi  bien  dans  ce  cas  que  dans  le  précédent, 
preuve  qu^elle  n*est  pas  due  à  la  cause  que  nous  venons  d*indi* 
quer,  mais  bien  à  celle  que  nous  lui  avions  précédemment  as* 
àignée.  Le  phénomène  de  la  rotation  n*est  pas  dû  non  plus, 
romme  on  Ta  dit  par  erreur,  à  Faction  sur  Taimant  des  portions 
de  courant  qui  le  traversent  ou  qui  traversent  les  fils  conduc- 
teurs unis  à  Taimant  et  se  mouvant  avec  lui.  En  effet»  comment 
un  système  solide  pourrait-il  être  mis  en  mouvement  par  une 
force  émanant  d'une  partie  même  du  système  et  liée  d'une  ma- 
nière indissoluble  avec  lui?  L'action  ne  peut  provenir  que  d'une 
partie  du  courant  indépendante  du  système  qui  se  meut;  cette 
partie  est  la  portion  du  circuit  qui  n'est  pas  liée  à  l'aimant  mis 
en  rotation^  et  qui  se  trouve  par  conséquent  indépendante  du 
^y^tème  en  mouvement.  Ce  genre  d'action,  passablement  com- 
pliqué, a  été  cependant  calculé  comme  les  autres  par  M.  Ampère 
d*uDe  manière  parfaitement  rigoureuse. 

Ce  physicien,  qui  le  premier  a  obtenu  la  rotation  d'un  aimant 
$ur  son  axe,  y  avait  été  conduit  par  une  expérience  curieuse  de 
Savary,  destinée  à  montrer  l'action  des  cx)urants  angulaires,  et 
f{ue  nous  décrirons  encore.  Un  fil  de  métal  roulé  en  spirale 
plate  se  termine  en  dedans  perpendiculairement  au  plan  de  la 
spirale,  et  son  extrémité  recourbée  plonge  dans  un  godet  plein 
de  noercure.  La  spirale  elle-même  plonge  dans  un  vase  circu- 
l<ûre  plein  d*eau  acidulée,  dont  la  paroi  communique  avec  l'un 
des  pAles  de  la  pile,  tandis  que  l'autre  est  mis  en  communica- 
tion avec  le  godet  de  mercure.  L'appareil  est  disposé  de  façon 
•|ue  la  tige  verticale  qui  porte  le  godet  traverse,  tout  eu  étant 
iH)lée  par  un  tube  de  verre,  le  centre  du  vase  de  cuivre;  il  eu 
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résulte  que  la  tige  qui  porte  la  spit^le,  et  par  conséquent  U 
spirale  elle-même,  peut  touruer  librement  dans  tous  les  sens 
autour  de  l'axe  central  (fig.  108).  Aussitôt  les  courants  qui  sot- 


rig.  408. 
lent  ou  pénètrent  par  les  différents  points  du  fil  en  spirale,  et 
traversent  le  liquide  en  rayonnant,  exercent  sur  les  couranu 
qui  circulent  dans  le  fil  lui-même  une  action  déterminant  un 
mouvement  de  rotation  de  la  spirale  autour  de  la  tige  >erticale, 
conformément  à  la  loi  des  courants  angulaires.  Selon  que  la 
spirale  est  tournée  sinisirm-sum  ou  dexirorsum^  le  mouvement  a 
lieu  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  vu  qu'il  résulte  de  cette  dif- 
férence un  changement  dans  le  sens  relatif  des  courants  de  la 
spirale  et  de  ceux  du  liquide. 

On  a  beaucoup  varié  les  appareils  destinés  à  produire  les  ph^ 
nomënes  de  rotation  électro-dynamique.  L'un  des  plus  élégants 
est  celui  imaginé  par  M.  Marsh  (fig.  109),  et  qui  consiste  en  un 


Fig.  400. 

élément  de  pile,  composé  d'un  vase  annulaire  de  cuivre,  formé 
de  deux  cylindres  concentriques,  dans  lequel  est  placé  le  liquitle 
conducteur,  où  plonge  un  cylindre  de  zinc.  Une  espèce  de  potence, 
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fute  avec  deux  tiges  verticales  ea  métal,  réunies  par  une  autre  en 
forme  d*arc  de  cercle,  munie  d'une  pointe  dans  son  milieu,  part 
du  cylindre  intérieur  de  cuivre  et  sert  à  suspendre  le  vase  tout 
estier  au-dessus  d*un  aimant  vertical  placé  dans  Taxe  de  l'ap- 
pareil; une  potence  semblable  part  du  cylindre  de  cinc  et  sert 
de  même  à  le  suspendre;  la  pointe  de  sa  traverse  horizontale 
repose  au  fond  d'un  petit  godet  rempli  de  mercure,  qui  se  trouve 
lui-même  sur  la  traverse  de  la  potence  du  vase  de  cuivre  et  au- 
dessus  de  sa  pointe.  C'est  par  là  que  se  fait  la  communication 
métallique  nécessaire  entre  le  sine  et  le  cuivre  du  couple. 
Lorsque  l'appareil  est  ainsi  disposé,  on  voit  les  deux  potences,  et 
par  conséquent  les  cylindres  auxquels  elles  sont  liées,  prendre, 
mais  dans  des  sens  contraires,  un  mouvement  de  rotation  au- 
tour de  l'aimant  central.  Il  est  facile  de  voir  qu'en  effet  le 
courant  chemine  en  sens  opposé  dans  chacune  d'elles  '. 

Davy  a  observé  que  lorsqu'on  approche  le  pôle  d'un  fort 
aimant,  d'une  masse  de  mercure  traversée  par  des  courants 
électriques,  on  détermine  une  rotation  rapide  de  ce  métal  autour 
du  conducteur  solide  qu'on  y  plonge  pour  transmettre  le  cou- 
rant. L'expérience  réussit  bien  avec  l'appareil  qui  sert  a  démon* 
trer  le  soulèvement  de  deux  petits  .cônes  de  mercure  au-dessus 
des  poinlee  oiétalliques  qui  communiquent  avec  les  pôles  d'une 
pile.  Le  eene  de  la  rotation  dépend  de  celui  du  courant,  ains4 
que  du  pAle  de  l'aimant  qu'on  approche  du  mercure.  Le  phé- 
QomàDe  est  dû  à  Taetion*  qu'exerce  Taimant  sur  les  courants 
qui,  partaal  de  la  pointe  métallique  plongée  dans  le  mercure, 
le  disséminent  sur  la  surface  de  ce  métal  conducteur  éminem- 
ment mobile.  M.  Poggendorff,  qui  a  fait  une  étude  spéciale  de 
la  rotation  du  mercure,  a  remarqué  que,  lorsqu'elle  a  lieu  pen<^ 
dint  un  certain  temps,  elle  se  ralratit  et  cesse  tout  à  fait.  Cet 
eiat  parait  provenir  da  l'oxydation  du  mercure  qui  est  facilitée 
par  son  mouvement,  et  qui,  une  fois  qu'elle  a  eu  lieu  jusqu'à 
ua  eertain  point,  diminue  la  liquidité  du  métal,  en  le  rendant 
Yisqoeux.  Priestley  avait  déjà  remarqué  que  la  simple  agitation 


'  Ba  TtBplaçMi  iM  liaiHiti  par  des  électro-aiouots  don!  DMt  parieroM  4«m 
UihaiiiK  Milraiit,  9d  aiNmealA  MuidérablMBeot  l'effet. 
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détermine  au  contact  de  Tair  une  oxydation  de  ce  métal  qui  se 
manifeste  par  la  couleur  noirâtre  qu*il  prend  et  par  la  diminu- 
tion de  sa  liquidité.  On  peut  aussi  obtenir  la  rotation  du  mer- 
cure en  entourant  une  capsule  remplie  de  ce  métal  d'un  con- 
ducteur fixe  circulaire  fiaisant  plusieurs  révolutions  autour  de 
la  capsule  et  traversée  par  un  courant.  On  fait  passer  le  même 
courant  à  travers  le  mercure,  en  le  faisant  pénétrer  parle  centre 
et  en  le  faisant  sortir  par  les  bords  du  disque  mobile  que  forme 
le  liquide.  Cette  expérience  rentre  dans  celle  du  conducteur 
rectiligne  mobile  qui  est  mis  en  rotation  par  l'action  d'un 
courant  extérieur  ;  ici,  chaque  filet  de  mercure  joue  le  rôle 
de  ce  conducteur  mobile.  Il  faut  seulement,  pour  que  l'expé- 
rience réussisse  bien,  que  le  courant  soit  très-fort,  vu  qu'il  doit 
se  distribuer  sur  toute  la  surface  du  mercure. 

Une  observation  intéressante  est  celle  des  mouvements  rota* 
toires  qu'affecte  le  mercure  dans  l'intérieur  d'un  aimant  creux, 
et  de  leur  comparaison  avec  ceux  du  mercure  placé  en  dehors 
de  cet  aimant.  On  met  dans  l'intérieur  d'un  aimant  creux  ver- 
tical, et  fermé  à  son  extrémité  inférieure,  une  certaine  quantité 
de  mercure  plus  ou  moins  grande;  le  courant  arrive  par  une 
pointe  métallique  qui  plonge  au  centre  de  la  surface  circulaire 
du  mercure  et  rayonne  du  centre  vers  la  surface  intérieure  de 
l'aimant  creux.  Si  le  niveau  de  la  surface  du  mercure  est  infé- 
rieur au  plan  où  se  trouve  le  pôle  supérieur  de  l'aimant,  la 
rotation  a  lieu  dans  le  sens  déterminé  par  la  direction  des  cou* 
rants  de  l'aimant;  elle  atteint  son  maximum  de  vitesse  quand 
ce  niveau  coïncide  avec  le  milieu  de  l'aimant.  Si  le  niveau 
coïncide  exactement  avec  le  plan  du  p6le,  la  rotation  est  nulle  ; 
s'il  est  supérieur  à  ce  plan,  elle  a  lieu  en  sens  contraire.  Ce 
résultat,  analogue  à  celui  que  nous  avons  déjà  menticmné»  de 
l'action  opposée  des  deux  parties  de  la  même  face  d'un  aimant, 
situées  d'un  côté  différent  du  p61e,  tient,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit,  à  la  distribution  particulière  qu'affectent  aux  extré- 
mités des  aimants  les  courants  moléculaires.  Lorsqu'on  fait 
plonger  l'aimant  creux  dans  un  vase  rempli  de  mercure,  en 
ayant  soin  que  le  niveau  du  liquide  extérieur  coïncide  avec  celui 
du  liquide  intérieur,  on  voit,  conformément  à  ce  qui  doit  ré- 
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sulter  de  la  théorie  d* Ampère»  la  surface  du  mercure  prendre 
eD  dehors  un  mouvement  de  rotation  contraire,  quant  à  sa 
direction,  à  celui  qu'elle  a  en  dedans. 

M.  Poggendorff,  qui  a  dernièrement  étudié  avec  soin  les  phé- 
nomènes de  rotation  du  mercure  sous  Tinfluenco  magnétique 
pl  électro-dynamique,  a  observé  également,  comme  je  Vavais 
fait  déjà  en  1824,  que  le  sens  de  la  rotation  est  différent,  sui- 
vant la  partie  de  Faimant  avec  laquelle  est  en  contact  la  surface 
du  mercure  qui  transmet  les  courants.  Il  a  remarqué,  en  parti- 
culier, que  ce  sens  change  suivant  que  la  section  de  Taimant 
plongé  verticalement  dans  un  vase  plein  de  mercure  est  au- 
dessous  du  p61e.  Si  les  courants  qui,  dans  la  théorie,  constituent 
un  aimant,  étaient  tous  d'une  extrémité  à  Vautre  de  l'aimant 
bien  parallèles  entre  eux,  et  dirigés  dans  le  même  sens,  il  ne 
devrait  pas  en  être  ainsi.  En  effet,  avec  une  hélice  électro-dyna- 
mique, la  rotation  s'opère  dans  le  même  sens  d'un  bout  à 
l'autre,  mais  aussi  les  pôles  sont  bien  dans  ces  aimants  élec- 
triques, à  leur  extrémité  même,  tandis  que  dans  les  vérita- 
bles aimants  les  pAles  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  i  une 
petite  distance  des  extrémités.  C'est  cette  même  circonstance 
qui  fait  que,  comme  nous  Tavons  vu,  un  même  courant  exerce 
di]r  la  même  face  d'un  aimant  une  action  attractive  ou  répul- 
Hve,  suivant  qu'il  agit  sur  la  portion  de  l'aimant  située  entre 
les  deux  pôles,  ou  sur  celles  qui  sont  au  delà  de  ces  pôles,  mais 
du  même  côté.  Cette  différence  caractéristique  entre  un  aimant 
et  une  hélice  électro-dynamique  tient  très-probablement,  comme 
oous  le  verrons  à  la  fin  de  ce  chapitre,  à  un  arrangement  parti- 
culier des  courants  moléculaires  aux  extrémités  des  aimants, 
provenant  lui-même  de  l'action  mutuelle  un  peu  complexe 
qu'exercent  ces  courants  les  uns  sur  les  autres,  et  de  la  consti- 
tution moléculaire  dé  la  substance  magnétique. 

l'D  tout  autre  genr^  de  rotation  est  celui  qu'on  obtient  en  pla- 
çant entre  les  deux  pôles,  rapprochés  d'un  aimant  en  fer  à  che- 
val, une  roue  métallique  fixée  verticalement  à  un  axe  horizontal 
qui  passe  par  son  centre  et  autour  duquel  elle  peut  tourner 

6g.  110).  Cette  roue  est  tangente,  dans  le  point  le  plus  bas  de 
sa  circonférence,  à  une  surface  de  mercure  qui  est  mise  en 
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eommunicatioQ  avec  l*un  des  pôles  de  la  pile,  tandis  qua 
l'autre  communique  au  moyeq  de  l*axe  avec 
le  centre  de  la  roue.  Le  courant  vertical 
est  attiré  par  Faction  combinée  des  deui 
branches  de  Taimant,  la  roue,  obéissant  à 
cette  attraction»  se  meut;  comme  la  partie  qui 
était  traversée  par  le  courant  cesse  de  Tétre 
dès  qu*elle  n*est  plus  verticale,  puisqu'elle 
n*est  plus  alors  tangente  au  mercure,  Tac- 
tion  de  Taimant  attire  la  nouvelle  partie  de 
Fig.  140.         la  roue  qui  a  remplacé  la  prenûère ,  et 

ainsi  de  suite;  d'où  résulte  le  mouvement  continu  de  rotatioD. 


S   A»   ActioB  da  fflolie  terrestre  •mw  1m  eoarMito  électrl««ct. 


Nous  avons  déjà  vu,  dans  le  premier  paragraphe  de  ce  cha* 
pitre»  qu'un  fil  de  métal  plié  en  cercle  ou  en  rectangle,  formani, 
en  un  mot,  une  courbe  plane  et  fermée,  se  place,  quand  il  est 
traversé  par  un  courant  et  qu'il  est  mobile  autour  d'un  axe  ve^ 
tical,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 


Fig.  444. 

tt  de  façon  que  le  courant  soit  dirigé  de  Test  à  Touesi  dans  sa 
partie  inférieure.  Ampère  a  en  outre  découvert  que»  si  le  rto- 
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Umgle  etl  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  de  façon  à  aire 
par&itement  en  équilibre  dans  toutes  ses  positions  autour  de 
cet  axe,  qu'on  a  soin  de  disposer  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique,  il  se  place,  quand  il  est  traversé  par  un  cou« 
rant,  dans  une  position  telle,  que  son  plan  est  perpendiculaire 
i  la  direction  de  Vaiguille  aimantée  d'inclinaison;  le  courant  est 
toujours  dirigé  de  Test  à  Touest,  dans  le  côté  inférieur  du  rec« 
tangle(fig.  111). 

Dans  toutes  ces  expériences,  un  courant  circulaire,  rectangu- 
laire ou  de  forme  quelconque,  se  conduit  comme  la  section  d*un 
aimant  dont  la  forme  et  la  grandeur  seraient  celles  de  la  figure 
formée  par  le  fil  métallique.  Un  anneau  formé  de  plusieurs 
tours  circulaires  ou  rectangulaires  du  même  fil  recouyert  de 
soie ,  tel  qu'il  se  trouve  dans  les  flotteurs  de  M.  G.  de  La  Rive, 
représente  plusieurs  sections  continues  d'un  aimant,  et  peut 
obéir,  plus  facilement  que  d'autres  combinaisons  de  courants,  à 
Taction  directrice  de  la  terre,  sous  l'empire  d'une  très-petite 
forée  voltalque,  telle  que  celle  qui  résulte  d'un  seul  couple.  On 
a  dans  ces  appareils  de  Téritables  boussoles;  aussi  les  munitr 
OB  ordinairement  de  petites  flèches  en  carton  qui,  au  moyen 
d'une  pièce  en  bois  ou  en  baleine  qui  s'élève  verticalement  du 
liège,  sont  fixées  par  leur  centre  perpendiculairement  au  plan 
in  courant.  Ces  flèches,  quand  les  flotteurs  ont  pris  la  position 


qae  leur  imprime  le  globe  terrestre»  se  trouvent  avoir  exacte- 
Bttot  la  direction  d'une  aiguille  de  boussole.  On  a  soin  de  placer* 
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la  pointe  de  la  flèche  de  telle  façon,  qu'elle  se  trouve  tournée  du 
côté  du  nord  quand  le  courant  va  de  Test  àVouest  dans  la  partie 
inférieure  de  Tanneau  (fig.  112). 

Enfin  une  hélice  d*un  diamètre  un  peu  considérable  (de  5  à 
10  centimètres)  se  dirige,  quand  son  fil  est  parcouru  par  uo 
courant ,  comme  le  ferait  un  véritable  aimant  dont  Taxe 
serait  le  même  que  celui  de  Thélice.  On  peut  se  servir,  pour 
cette  expérience,  des  hélices  que  nous  avons  déjà  décrites, 
et  dont,  sous  le  nom  d*hélices  électro-dynamiques,  nous 
avons  constaté  les  propriétés  comme  tout  à  fait  semblables  à 
celles  des  aimants.  L'appareil  le  plus  commode  est  un  flotteur 
dans  lequel  Tanneau  est  remplacé  par  une  hélice  fermée,  dont 
les  deux  bouts  reviennent  intérieurement  jusqu'au  milieu,  le 
long  de  l'axe. 

L'emploi  des  courants  électriques,  pour  étudier  Taction  di- 
rectrice de  la  terre,  présente  sur  l'aiguille  aimantée  un  avan- 
tage incontestable.  Avec  Taimant,  on  n'a  que  des  courants  fer- 
més; avec  Télectricité  dynamique,  on  peut  avoir  des  courants 
ouverts  aussi  bien  que  des  courants  fermés.  Or,  Faction  du  globe 
terrestre  sur  un  simple  courant  rectiligne  non  fermé  peut  foui^ 
nir  des  résultats  intéressants,  et  jeter  de  nouvelles  lumières  sur 
le  magnétisme  terrestre.  C'est  cette  étude  que  j'ai  faite  en  1822, 
au  moyen  d'un  appareil  dont  je  donnerai  brièvement  la  des- 
cription. 

Il  se  compose  (fig.  113)  de  deux  canaux  circulaires  en  terre 
de  pipe ,  formant  chacun  un  anneau,  l'un  d'un  diamètre  un 
peu  plus  petit  que  l'autre;  le  plus  grand,  qu'on  place  inférieu- 
rement,  a  30  à 40 centimètres  de  diamètre;  l'autre  en  a  4  à  5  de 
moins.  Ces  deux  canaux  sont  placés  horizontalement,  l'un  au* 
dessus  de  Tautre,  à  une  distance  de  40  à  50  centimètres,  el 
soutenus  par  des  supports  disposés  de  façon  que  leur  centre  se 
trouve  sur  la  même  verticale;  chacun  des  deux  canaux  circu- 
laires a  une  largeur  de  3  à  4  centimètres,  et  est  partagé  en  deux 
parties  parfaitement  égales  par  deux  petites  cloisons  transver- 
sales placées  sur  le  même  diamètre.  Ces  cloisons,  de  moitié 
moins  hautes  que  les  parois  du  canal,  peuvent,  quand  on  le 
veut,  être  recouvertes  du  liquide  qu'on  met  dans  le  canal,  de 
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mani^  que  les  deux  compartiments  dans  lesquels  il  est  divisé 
n*en  forment  plus  qu'un.  Au  centre  de  Fanneau,  formé  par  le 


Fig.  443. 

canal  supérieur,  est  un  godet  en  acier^  qu^on  peut  élever  ou 
abaisser  à  volonté,  au  moyen  d'une  vis,  et  auquel  aboutit  infé- 
rieurement  un  conducteur  qui  peut  être  mis  en  communication 
avec  l'un  des  pAles  de  la  pile.  Le  liquide  contenu  dans  chacun 
des  quatre  compartiments  peut  également,  au  moyen  d'une 
lame  de  platine,  être  mis  dans  le  circuit  vol  talque;  ce  liquide 
est  du  mercure,  qu'on  recouvre  ordinairement  d'une  petite 
couche  d'acide  nitrique  étendu ,  afin  de  faciliter  le  mouvement 
des  pointes  des  conducteurs  qui  y  plongent,  par  ]a  destruction 
des  impuretés  dont  la  surface  du  métal  est  toujours  plus  ou 
moins  recouverte. 

JTai  placé  successivement  sur  cet  appareil  un  rectangle  privé 
de  son  côté  inférieur,  de  son  côté  supérieur,  et  de  tous  les  deux 
en  même  temps,  et  j'ai  trouvé  que  lorsque  les  côtés  restants 
étaient  parcourus  par  le  courant,  le  rectangle  se  dirigeait  exac- 
tement comme  lorsqu'il  avait  ses  quatre  côtés.  Il  se  plaçait  tou- 
jours perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  de  façon 
que  le  courant  fût  ascendant  dans  la  branche  verticale,  située 
à  l'ouest  y  et  descendant  dans  celle  située  à  l'est.  L'inspection 
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de  la  figure,  soit  de  l'appareil,  soit  des  conducteurs,  fût  ( 
prendre  facilement  comment  on  peut  faire  traverser  par  le  ooq* 
rant  les  branches  restantes  des  rectangles.  Dans  ceux  où  h 
branche  supérieure  manque,  on  la  remplace  par  une  baguette 
en  verre,  munie,  au  milieu  de  sa  longueur,  d'une  pointe  qui, 
reposant  sur  le  fond  du  godet  ûxé  au  centre  du  plateau  supé- 
rieur de  l'appareil,  porte  le  rectangle,  en  même  temps  qu'elle 
lui  sert  de  pivot  autour  duquel  il  peut  tourner.  Les  parties  des 
conducteurs  qui  plongent  dans  le  mercure  sont  des  pointes  de 
platine,  et  il  faut  avoir  soin  qu'elles  effleurent  seulement  La  sur- 
face du  liquide,  pour  rendre  le  frottement  le  moindre  possible. 
Quant  aux  communications  à  établir  entre  les  différentes  par- 
ties des  conducteurs  mobiles,  pour  les  mettre  dans  le  circuit 
voltalque,  elles  s'opèrent  toutes  au  moyen  de  capsules  pleines 
de  mercure,  auxquelles  aboutissent  les  conducteurs  qui  partent 
des  canaux  circulaires,  remplis  également  de  mercure. 

Enfin  j'ai  réduit  le  rectangle  à  une  seule  branche  verticale, 
fixée  à  Textrémité  d'une  tige  horizontale  de  verre,  dont  Tautre 
extrémité  était  chargée  d*UD  contre-poids,  peur  faire  équilibre  aa 
fil  métallique.  Les  deux  canaux  circulaires  étaient  totalement 
remplis  de  mercure,  de  façon  que  les  petites  parois  iraniver- 
sales  en  étaient  recouvertes,  et  que  la  brandie  mobile  pou- 
vait faire  librement  tout  le  tour  de  l'apparu  sans  cesser  d*éùt 
dans  le  circuit.  Aussitôt  qu*elle  est  traversée  par  le  eourBal,ee 
Ja  voit  $e  placer  de  façon  que  le  plan  qu'elle  forme  mee  l'atce  am^ 
tour  duquel  elle  tourne  $oit  perpendiculaire  au  snéridiem  ma- 
gnétique, et  elle'-méme  ee  porte  à  Peet  n  le  eourani  qu'elle  irame* 
met  est  descendant ,  à  l'ouest  s'il  est  asœndmi.  Telia  est  la  loi 
simple  de  Taction  directrice  qu'exerce  la  terre  sur  un  cooraBi 
rectiligne  vertical  mobile,  autour  d'un  axe  qui  lui  est  parallèle. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  :  il  importe  de  savoir  quelle  est  l'adioB 
qu  exerce  la  terre  sur  un  courant  rectiligne  horizonial.  Faitdtf 
avait  observé  qu'un  semblable  courant,  quand  il  est  libre  de  st 
mouvoir  parallèlement  à  lui-même,  s'avance  ou  se  recule,  ( 
vant  qu*il  est  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  edbi  i 
quelque  aiimut  qu'on  le  mette.  On  peut  &ire  celte  expéiie 
en  suspendAQt  par  son  centre,  au  moyen  d'un  long  fil  de  soie 
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éeme,  et  par  conséquent  sans  iorsion  ^  un  fil  de  métal  dont  lei 
eilréfflit^  recourbées  plongent  légèrement  chacune  dans  une 
auge  en  Terre  remplie  de  mercure;  les  deut  auges  sont  placées 
parallèlement  Tune  à  Tautre.  AussitAt  que  le  fil  est  dans  le  cir* 
cuit  ToUalque,  on  leToit»  lorsqull  est  placé  perpendiculaire* 
ment  au  méridien  magnétique,  se  porter  vers  le  sud  parallèle^ 
ment  à  lui-même  si  le  courant  est  dirigé  de  Test  à  Touest,  et 
îeri  le  nord  s*il  est  dirigé  de  ToUest  à  Test.  Il  s'avance  ainsi  ^ 
dans  on  sens  ou  dans  Tautre,  suivant  sa  direction ,  et  cela  dans 
toos  les  azimuts.  S*il  se  trouve^  par  exemple,  dans  la  direction 
du  méridien  magnétique^  il  se  porte  du  côté  de  Test^  si  le  cou-^ 
rant  eat  dirigé  du  nord  au  sud,  et  vers  l'ouest,  R*il  est  dirigé  du 
{^ud  au  nord.  En  général,  il  se  porte  vers  l'observateur  qui  le 
regarde  s'il  est  dirigé  de  la  droite  à  la  gauche  de  cet  observa^- 
leur,  et  «'éloigne  de  lui  s'il  est  dirigé  de  sa  gauche  à  sa  droite» 
On  peut,  pour  démontrer  cette  loi^  se  servir  d'un  appareil  plus 
commode,  que  l'inspection  de  la  figure  suffit  pour  faire  eom^ 
prendre  (fig.  114). 


Flg.  1U. 


n  résulte  de  cette  loi,  qu'un  courant  horizontal  fité  par  son 
rentre,  et  ne  pouvant  exécuter  d'autre  mouvement  qu*un  mou« 
tement  de  rotation  autour  de  ce  centre,  restera  en  équilib» 
80QS  Taction  de  la  terre,  puisqu'il  ne  peut  obéir  à  l'effet  de  cette 
action,  qui  est  de  !e  faire  avancer  on  reculer  parallèlement  k 
lui-même.  Il  n  en  est  plus  de  même  si,  au  lieu  d*ètre  fixé  par 
son  centre,  le  courant  horizontal  est  fixé  par  une  de  ees  extré^ 
mités.  Vautre  étant  fibre;  alors,  tendant  à  s'avancer  toujours 
parallHemeni  A  lui^-même,  et  cela  dans  quelque  atimut  qu'il 
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se  trouve,  on  le  voit  tourofi^  d*ua  mouvement  continu  de  roUh 
tion  autour  de  son  point  fixe.  Lorsque  le  courant  est  dirigé  du 
centre  de  rotation  à  Textrémilé  libre,  le  sens  du  mouvement 
est  te],  qu'en  supposant  Textrémité  libre  du  courant  à  Touest, 
il  se  dirige  d*abord  vers  le  sud,  continue  sa  route  vers  Test,  puis 
vers  le  nord,  pour  revenir  vers  Touest  et  reconunencer  de  même. 
C'estllnverse  si  lecourant  estdirigé  delà  circonférence  au  centre. 
Ce  mouvement  continu  de  rotation  opéré  par  Faction  de  la 
terre  s'obtient  facilement  au  moyen  de  Tappareil  qui  vient  de 
nous  servir  (fig.  113).  Un  fil  métallique  porte  à  Tune  de  ses 
extrémités  une  pointe  d'acier  perpendiculaire  à  sa  longueur,  et 
au  moyen  de  laquelle  on  le  place  sur  le  godet  rempli  de  mer- 
cure qui  est  au  centre  de  la  partie  supérieure  de  Tappareil; 
l'autre  extrémité  du  fil  se  termine  par  une  pointe  en  platine  qui 
plonge  légèrement  dans  le  mercure  dont  est  entièrement  rem- 
pli le  canal  circulaire  supérieur.  Un  petit  contre-poids  placé 
du  côté  de  la  pointe,  opposé  à  celui  où  est  le  fil,  tend  à  conser- 
ver à  ce  fil  une  position  horizontale.  L'un  des  pôles  de  la  pile 
est  mis  en  communication  avec  le  godet  central,  et  l'autre  avec 
le  mercure  du  canal  supérieur.  Le  fil  est  ainsi  placé  dans 
le  circuit,  tout  en  conservant  sa  mobUité  entière;  il  tourne 
comme  une  aiguille  de  montre.  Le  phénomène  est  encore 
plus  marqué  quand,  du  centre  de  suspensioik,  on  fait  partir 
deux,  trois  ou  quatre  fils  semblables,  qui  vont  tous  plonger 
par  leur  extrémité  libre  dans  le  mercure  du  canal  circu* 
laire.  11  faut  alors  employer  un  fort  courant  qui  se  partage  éga- 
lement entre  les  deux,  trois  ou  quatre  fils.  Il  est  évident  que 
le  courant  les  parcourant  tous  dans  la  même  direction,  c'est-à- 
dire  du  centre  à  la  circonférence  ou  de  la  circonférence  au  cen- 
tre, ils  tendent  à  tourner  dans  le  même  sens,  en  même  temps,  et 
que  par  conséquent  leurs  efTets  s'ajoutent.  L'expérience  réussit 
en  général  mieux  avec  deux  branches  qu^avec  un  plus  grand 
nombre,  parce  que  l'augmentation  de  frottement,  lorsque  le 
nombre  des  points  ((ui  plongent  dans  le  mercure  est  trop  con- 
sidérable, fait  plus  perdre  de  force  qu*on  n'en  gagne  par  la 
multiplication  des  branches.  La  longueur  des  branches  verti- 
cales qui  mettent  les  horizontales  en  communication  avec  le 
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coaraot  est  complètement  indifférente  ^  pourvu  qu'il  y  en  ait 
deux  ou  quatre  situées  symétriquement  par  rapport  à  Taxe. 

L'analyse  expérimentale  que  nous  venons  de  faire  nous 
montre  clairement  le  rôle  que  jouent  les  diverses  parties  du 
coarant  rectangulaire  dans  les  deux  expériences  fondamentales 
d* Ampère.  Dans  celle  de  la  direction  constante  imprimée  par  la 
lerre  au  rectangle  vertical  susceptible  de  tourner  autour  d'un 
ue  central  et  vertical,  les  deux  branches  horizontales  du  rec- 
tangle n'éprouvent  aucun  effet;  les  verticales  seules  détermi- 
nent la  direction.  Dans  l'expérience  du  rectangle  susceptible  de 
toanier  seulement  autour  d'un  axe  horizontal,  la  direction 
perpendiculaire  à  celle  de  l'aiguille  d'inclinaison  que  prend  le 
plan  du  courant  provient  uniquement  de  l'action  exercée  sur 
les  deux  branches  parallèles  à  l'axe,  dont  l'une,  celle  dans  la- 
quelle le  courant  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  se  porte  vers  le  sud, 
et  l'autre,  celle  dans  laquelle  le  courant  est  dirigé  de  l'ouest  à 
Test,  se  porte  vers  le  nord.  Les  deux  branches  latérales  perpen- 
diculaires à  l'axe  de  rotation,  ne  pouvant  s'avancer  dans  aucun 
sens  parallèlement  à  elles-mêmes,  n'éprouvent  aucune  action, 
et  ne  contribuent  donc  point  à  la  direction  que  prend  le  con- 
ducteur mobile  \ 

Kous  avons  déjà  parlé  de  l'hypothèse  d'Ampère  sur  la  cause 
du  magnétisme  terrestre.  Il  admet  que  le  globe  terrestre  est 
entouré  de  courants  électriques  dirigés  tous  de  l'est  à  l'ouest, 
et  situés  à  une  petite  profondeur  au-dessous  de  la  surface  du 
sol.  Ces  courants  ont,  comme  ceux  de  l'aimant  ou  d'un  solé- 
nolde,  une  résultante  qui  se  trouve  au  milieu,  et  par  consé- 
quent dans  ce  cas  à  l'équateur  magnétique;  on  peut  donc  con- 
sidérer leur  action  comme  équivalente  à  celle  qu'exercerait  une 
ceinture  de  forts  courants  dirigés  de  l'est  à  l'ouest  à  l'équateur 
magnétique.  11  n'est  pas  difficile  de  prouver  que  l'action  de  cette 
ceinture  de  courants  sur  des  courants  mobiles  doit  produire 
exactement  les  effets  que  l'expérience  nous  a  fait  découvrir.  Il 

^  M.  Pooillet  était  anriTë  en  même  temps  que  moi  à  des  résultats  atses  sem- 
ki^Ciaux  miens  quant  à  Taction  de  la  terre  sur  des  courants  mobiles;  seule- 
ittbt  il  en  donnait  une  interprétation  dlITérente  tenant  à  sa  manière  d*envisager 
^  piténomèncs  électro-dynamiques. 

I.  17 
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suffît  pour  cela  de  monlrer  qu'elle  rend  eample  des  deu  kûs 
auxquelles  od  peut  ramener  tous  ces  phénomèoes  : 

r  Un  courant  vertical  mobile  autour  d*un  axe  vertical  se 
fîlaoe  de  façon  que  le  plan  qui  l'unit  à  son  ase  soîl  perpendi- 
culaire au  méridien  magnétique,  et  que  luininéme  soit  à  Test  de 
cet  axe  s'il  est  descendant,  et  à  l'ouest  s'il  eel  ascendant; 

2?  yn  courant  horizontal,  susceptible  de  se  mouvoir  parai- 
lèlei^ent  à  lui-màmej  s'avance  ou  se  recule  suivant  cpi'il  e»t 
dirigé  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  quel  que'soit  l'atimoi 
dans  lequel  il  est  placé. 

Ces  deux  lois  sont  la  conséquence  de  l'actioB  du  CMirant 
équatorial  sur  les  courants  mobiles. 

Pour  le  démontrer,  en  ce  qui  concerne  la  première,  suppo- 
sons un  courant  horizontal  indéfini  représentant  celui  de  lé* 
quateur  et  dirigé  de  Vest  à  l'ouest  (fig.  115),  et  un  couranl  ve^ 


Fig.  445. 

tical  mobile  autour  de  son  axe  situé  dans  un  plan  différent  : 
menons  la  droite  qui  mesure  la  plus  courte  distance  entre  le» 
deux  courants.  £]le  est  le  sommet  de  l'angle  dièdre  qu'ils  for* 
ment.  Si  le  courant  mobile  est  descendant,  il  est  évident  qu  il 
est  dirigé  vers  le  sommet  de  l'aijgle  ainsi  que  la  portion  du 
courant  fixe  située  à  l'est  de  ce  sommet  ;  il  est  donc  attiré  par 
cette  portion  et  repoussé  par  l'autre;  il  tend  donc  à  se  portera 
Test.  Si  on  décompose  la  force  qui  l'y  porte,  et  qui  est  paralltle 
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i  la  diroeiîon  du  courant  indéfini,  en  deux  eomposantes,  l'une 
dirigée  dans  le  plan  qui  unit  le  courant  à  son  axe  et  perpendi- 
culaire à  cet  axe,  Vautre  perpendieulaire  à  ce  plan,  on  Toit  que 
il  première  est  détruite  par  la  résistance  de  Taxe,  et  que  la  se- 
Goode  seule  fait  mouvoir  le  courant,  qui  se  place  en  conséquence 
de  manière  que  son  plan  soit  parallèle  au  courant  indéfini  et 
qtt*il  soit  hii-méme  du  cMé  de  l'est.  Il  est  en  équilibre  dans 
celle  position,  car  alots  la  composante  qui  le  faisait  mouvoir 
défiait  nuUe.  1^  le  courant  est  ascendant,  c'est  à  Touest  et  non 
i  Test  qu'il  est  porté,  et  il  reste  égaleinent  en  équilibre  quand 
le  plan  qui  Tunit  à  son  axe  est  parallèle  au  courant  indéfini.  Or, 
ce  couraol  indéfini  est  situé  à  Véquateor  magnétique;  par  con- 
séquent, tout  plan  qui  est  parallèle  k  cet  équateur  est  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique.  L'axe  doit  éprouver  dans 
les  deux  cas  d'équilibre  une  traction  provenant  de  la  tendance 
qu'a  le  courant  de  se  porter  toujours  plus  à  l'est  s'il  est  descen- 
dant, et  à  l'ouest  s'il  est  ascendant;  tendance  en  vertu  de  la- 
quelle,  s'il  était  libre  et  isolé,  il  totnnerait  constamment  autour 
du  gidlw  terrestre,  de  l'ouest  à  t'est  dans  le  premier  cas,  et  de 
Testa  l'ouest  dans  le  second;  hypothèse  impossible  à  réaliser, 
puisqu'il  faut  uéeessaireraent  que  le  fil  métallique  qui  transmet 
le  eourant  fasse  partie  d'un  circuit  voUalque. 

La  seconde  loi  est  une  conséquence  encore  plus  directe,  pour 
ainsi  dire,  que  la  première,  de  l'action  du  courant  équatorial. 
Onel  que  soit  l'angle  que  le  courant  mobile  horizontal  forme 
avec  le  courant  fixe,  que  cet  angle  soit  aigu,  droit  ou  obtus, 
qu'il  soit  même  aul,  comme  cela  a  lieu  quand  les  deux  courants 
soDt  parallëes,  il  est  évident  que  les  deux  portions  du  courant 
fiie  que  sépare  le  sommet  de  l'angle  concourent  à  pousser  le 
nM>bâeéu  e6té  de  celle  de  ces  deux  portions  dont  le  courant  est 
dirigé  danslenéme  sens  relatif.  Le  mode  de  suspension  peut 
seal  arrêter  le  mouvement.  Si  le  courant  horizontal  est  mobile 
autour  d'un  axe  qui  hii  est  parallèle,  mais  situé  au-dessus  de 
loi,  on  le  voit  se  soulever  et  se  placer  dans  le  même  plan  hori- 
zontal que  son  axe,  lorsque  celui-ci  est  dans  le  méridien  magné- 
^oe;  il  faut  seulement  ajouter  à  Taxe  un  contre-poids,  destiné 
iaeutndiser  le  plus  possible  l'effet  de  la  pesanteur  sur  le  fil 
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métallique  qui  transmet  le  courant.  L*appareil  qui  nous  a  senî 
plus  haut  à  démontrer  qu*un  circuit  fermé  peut  se  placer  per- 
pendiculairement à  Taiguille  d'inclinaison  (fig.  113)  est  le 
meilleur  pour  faire  cette  expérience^  pourvu  qu*on  ait  soin  de 
le  placer  de  façon  que  son  axe  ne  soit  plus  perpendiculaire, 
mais  bien  parallèle  au  méridien  magnétique.  Au  reste,  cette 
position  horizontale  que  prend  le  plan  du  courant  est  parfaite- 
ment d'accord  avec  la  direction  verticale  qu'affecte  l'aiguille 
d'inclinaison  quand  son  axe  est  dans  le  méridien  magnétique, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  quand  le  plan  dans  lequel  elle  se 
meut  est  perpendiculaire  à  ce  méridien. 

L'hypothèse  d'Ampère  sur  la  nature  du  magnétisme  terrestre 
rend  donc  compte  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  de  raction 
de  la  terre  sur  les  courants  mobiles.  Peut-on  en  dire  autant 
quant  à  l'action  de  la  terre  sur  les  aiguilles  aimantées?  Il  sem- 
ble qu'on  peut  répondre  que  oui,  puisque  tous  les  phénomènes 
magnétiques  s'expliquent  parfaitement  bien,  en  supposant  que 
les  aimants  ne  sont  qu'un  assemblage  de  courants  ;  dès  lors  la 
seconde  action  rentre  dans  la  première.  Cependant  ces  courants 
sont  moléculaires,  et  ceux  avec  lesquels  nous  avons  opéré  sont 
d'une  grandeur  finie.  C'est  vrai,  mais  à  la  distance  à  laquelle 
les  courants  terrestres  se  trouvent  des  courants  mobiles,  il  n*y 
a  pas  une  grande  différence  entre  un  courant  de  quelques  cen- 
timètres de  longueur  et  le  courant  moléculaire  d'un  aimant* 
Toutefois,  nous  ne  dissimulerons  pas  qu'il  n'y  ait  encore  des 
expériences  à  faire  pour  bien  établir,  sur  des  bases  solides,  l'i- 
dentité entre  la  cause  qui  détermine  la  direction  des  courants 
électriques  et  celle  qui  produit  la  direction  des  aimants. 

Il  nous  resterait  à  examiner  jusqu'à  quel  point  l'existence  de 
courants  terrestres,  dirigés  de  l'est  à  l'ouest,  au-dessous  de  la 
surface  de  la  terre,  est  probable  ;  à  quelle  cause  on  peut  les  attrir 
buer  ;  s'ils  sont  conciliables  avec  les  autres  phénomènes  de  phy- 
sique terrestre  ;  si  enfin  on  peut  les  percevoir  directement.  Ce 
sont  autant  de  questions  intéressantes  que  nous  traiterons  dans 
le  chapitre  de  la  cinquième  partie  qui  a  pour  objet  V électricité 
ou  le  magnétisme  terrestre.  Nous  verrons  alors  quelle  est  l'hypo- 
thèse sur  la  nature  de  ce  magnétisme  la  plus  propre  à  rendre 
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compte  à  la  fois  de  son  action  sur  les  courants  électriques  et 
sur  Taiguille  aimantée. 

S  O.  IjoIs  des  aettoBs  électro-dyBaml«aes. 

Il  nous  reste,  comme  nous  Tavons  dit  p.  256,  à  montrer, 
par  des  mesures  précises  et  par  Fapplication  du  calcul  et  des 
lois  de  la  mécanique,  comment  Thypothèse  d*Âmpère  des  cou- 
rants moléculaires,  peut  rendre  compte  d*une  manière  rigou- 
reuse de  tous  les  phénomènes  électro-dynamiques,  y  compris  les 
magnétiques.  Pour  soumettre  au  calcul  cette  hypothèse  et  en 
déduire  ainsi  tous  les  effets  de  Vaction  mutuelle  des  aimants 
sur  les  courants  et  des  aimants  les  uns  sur  les  autres,  il  faut 
commencer  par  calculer  Taction  mutuelle  de  deux  courants 
moléculaires  seulement,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  deux 
[K)rtions  infiniment  petites  de  courants.  Or  ce  calcul  exige  pour 
points  de  départ,  oulre  la  loi  générale  de  Tattraction  et  de  la 
répulsion  suivant  le  sens  des  courants,  que  nous  avons  déjà 
élablie,  certains  principes  fournis  par  Texpérience,  et  Texpé- 
rience  ne  peut  se  faire  sur  des  portions  infiniment  petites  de 
courants.  Mais,  au  moyen  d'un  calcul  aussi  rigoureux  qu'in- 
génieux, H.  Ampère  a  pu  ramener  les  principes  nécessaires  à 
établir  sur  des  courants  infiniment  petits  à  des  cas  d'équilibre 
fournis  par  l'action  mutuelle  de  courants  finis.  Ces  cas  d'équi- 
libre, au  nombre  de  quatre,  permettent  de  déterminer  les  lois 
auxquelles  l'action  mutuelle  des  courants  infiniment  petits  doit 
nécessairement  obéir  pour  qu'ils  puissent  se  réaliser.  Ces  lois 
Qoe  fois  obtenues,  le  calcul  conduit  à  des  conséquences  con- 
formes à  l'expérience  sur  les  effets  que  doit  produire  l'assem- 
blage de  ces  courants,  tel  qu'il  a  lieu  dans  les  aimants  et  dans 
les  hélices  électriques. 

Voici  les  quatre  cas  d'équilibre,  fournis  par  l'expérience,  qui 
Servent  de  base  aux  calculs  sur  les  courants  infiniment  petits. 

Premier  cas  d'équilibre.  —  Deux  courants  finis,  égaux  et  con- 
traires, exercent  sur  un  troisième,  situé  à  la  même  distance  des 
deux  premiers,  une  action  nulle,  l'action  attractive  de  l'un 
étant  égale  à  l'action  répulsive  de  l'autre.  Pour  démontrer  ce 
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priacipe,  il  faut  se  servir  d*un  fil  de  métal  reooayert  éB  soie 
qu*on  replie  à  son  milieu  sur  lui-même»  de  manière  que  ses 
deux  moitiés  parallèles  Tune  à  Tautre  soient  en  contact  dans 
toute  leur  étendue  ;  les  deux  extrémités,  qui  se  trouvent  Tune  à 
côté  de  i*autre,  sont  mises  en  communication  Tune  avec  le  piMt* 
positif  y  Tautre  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile,  de  sorte  que  les 
deux  moitiés  sont  parcourues  par  le  même  couraol  dans  des 
sens  contraires.  On  présente  au  courant  asiatique  vertical  ou 
horizontal  du  flotteur  ce  double  courant ,  qui  se  compose  de 
deux  courants  égaux  et  contraires,  situés  à  la  même  distance  du 
courant  mobile,  et  Faction  est  tout  à  fait  nulle.  On  peut  égale- 
ment ajuster  ce  double  courant  à  Tappareil  de  la  lig.  82  en  lui 
donnant  la  forme  de  la  fig.  1 10. 


Fig.  446. 

Second  cas  d'équilibre.  —  L*action  exercée  par  un  oonducleur 
rectiligne  sur  un  courant  md)ile  est  exactement  égale  à  celle 
qu*exerce  sur  le  même  courant  un  conducteur  plié  et  contourné 
d*une  manière  quelconque,  mais  compris  entre  les  mêmes  li- 
mites, pourvu  que  les  courants  qui  traversent  les  deux  conduc- 
teurs finis  soient  les  mêmes  ou  aient  la  même  intensité. 

On  vérifie  Texaclitude  de  ce  principe  au  moyen  de  Tappareil 
de  la  fig.  89,  auquel  on  suspend  le  conducteur  asiatique  verti- 
cal. On  place  pour  conducteur  fixe  un  système  de  deux  lils  dont 
Tun  est  rectiligne  et  Tautre  contourné  en  forme  de  languette^ 
de  zigzag  ou  de  toute  autre  manière  (fig.  1 1 7) .  On  les  arrange  de 
façon  que  la  branche  verticale  du  conducteur  astaliqua  mobile 
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soil  fiituée  entre  eox  et  que  le  courant  qui  le  parcourt  successi- 
ment  ait  la  même  direction  dans  chacun  d*eux,  mais  en  même 
temps  de  manière  que  cette  direction ,  qui  leur  est  commune. 


Fig.  447. 

soit  contraire  à  c«Ue  du  courant  dans  la  branche  mobile.  On  roit 
alors  celle-ci  être  repoussée  également  par  les  deux  conducteurs 
fixes  et  se  maintenir  exactement  au  milieu  entre  eux,  preuve 
que  leur  action  est  égale.  Il  est  important  que  les  sinuosités  du 
conducteur  contourné,  désigné  par  Ampère  sous  le  nom  de  si- 
nueux, ne  soient  pas  trop  grandes  comparativement  à  la  distance 
des  conducteurs  au  courant  mobile;  elles  peuvent  cependant, 
pour?u  que  cette  distance  soit  suffisamment  considérable,  se 
trou?er  les  unes  dans  des  plans  différents  de  ceux  où  sont  les 
autres.  On  peut  également,  en  faisant  tourner  le  commutateur  ^ 

*  Noos  appelons  commuta tntr  tout  appareil  destiné  à  changer  la  direction 
du  courant  dans  un  ou  plusieurs  condactcurs,  sans  qo'U  soit  nécessaire  de  dé- 
placer les  pèles  de  la  pile.  Celui  dunt  nous  faisons  usage  ici  est  le  même  que 
nous  aTons  décrit  à  la  page  222.  Il  en  existe  plusieurs  autres  parmi  lesquels 
il  en  est  où  Ton  se  dispense  de  mercure  en  se  contentant  du  simple  contact  de 
<l«ux  parties  métaUiques  mobUes  à  frottement  Juste  Tune  contre  Tautre.  Ils  sont 
lossi  plus  ou  moins  compliqués  selon  qu'il  s'agit  de  changer  le  sens  du  courant 
éans  une  partie  du  circuit  sans  le  changer  dans  le  reste ,  ou  de  le  changer  dans 
tout  le  système  des  conducteurs  également.  Nous  aurons  plus  d'une  fois  Tocca- 
Mo  de  ftàn  usage  des  différentes  espèces  de  commutateurs. 
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de  manière  que  la  branche  a  d  plonge  dans  la  capsule  e, 
et  que  la  branche  g  réunisse  les  deux  capsules  a  et  Affaire  passer 
le  courant  dans  le  même  sens  dans  les  deux  branches  verticales 
fixes,  la  sinueuse  et  la  rectiligne,  et  dans  la  mobile.  Aussi  si  celle 
dernière  est  située  bien  exactement  entre  les  deux  autres;  elle 
reste  parfaitement  en  équilibre,  étant  également  attirée  par 
chacune  d*elles;  seulement  Téquilibre  est  instable  dans  ce  ca^ 
ci,  tandis  qu*il  était  stable  dans  le  premier.  Ce  second  cas  d*é- 
quilibre  a  servi  à  M.  Ampère  à  montrer  qu*on  peut  appliquer 
aux  courants  la  loi  de  la  décomposition  et  de  la  composition 
des  forces  ordinaires,  soit  la  loi  du  parallélogramme  des  forces; 
ce  qu  on  ne  pouvait  conclure  âpiiort,  vu  la  nature  toute  par- 
ticulière des  forces  qui  émanent  des  courants  électriques,  et  qui 
ne  sont  point  semblables  aux  forces  ordinaires. 

Troisième  cas  (Téquilibre.  —  L'n  circuit  fermé,  de  forme  quel- 
conque, ne  peut  mettre  en  mouvement  une  portion  quelconque 
d*un  courant  formant  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  sur  un 
axe  fixe  autour  duquel  il  peut  tourner  librement,  axe  qui  est 
perpendiculaire  au  plan  du  cercle  auquel  Tare  appartient.  Dans 
cette  expérience  délicate,  il  faut  que  Tare  de  cercle  puisse  se 


Fig.  448. 

mouvoir  seul  et  sans  les  conducteurs  qui  le  mettent  dans  le  cir- 
cuit; pour  cela  on  se  sert  de  deux  canaux  remplis  d*une  quan- 
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tité  de  mercure  telle  que  le  niveau  du  liquide  s^élève  par  la  ca- 
pillarité au-dessus  des  parois  defs  canaux.  Le  conducteur  en 
forme  d*arc  de  cercle,  fixé  par  son  milieu  à  rextrémité  d*une 
tige,  horizontale  comme  lui,  qui  part  de  Taxe  situé  au  centre 
du  cercle  dont  Tare  fait  partie,  repose  délicatement,  par  deux 
de  ses  points,  sur  la  surface  du  mercure  de  chaque  canal,  de 
manière  à  être  simplement  en  contact  avec  elle  (fig.  118).  Le 
pôle  positif  de  la  pile  communique  avec  le  mercure  de  ]*un  des 
canaux,  et  le  négatif  avec  le  mercure  de  Tautre;  de  cette  façon, 
le  conducteur  en  arc  de  cercle  sert  à  fermer  le  circuit,  et  il  en 
est  la  seule  partie  mobile.  On  lui  présente  à  une  certaine  dis- 
tance UD  fil  métallique  formant  un  polygone  ou  une  courhe 
fermée,  et  de  plus  traversé  par  un  courant.  De  quelque  ma- 
nière que  Von  place  ce  conducteur  fixe  par  rapport  au  mohile, 
aucune  action  ne  se  fait  apercevoir. 

Quatrième  cas  d*équihbre.  —  On  a  trois  conducteurs  circu- 
laires situés  dans  un  même  plan,  un  plan-horizontal  par  exem- 
ple, disposés  de  façon  que  celui  du  milieu  soit  mobile  autour 
d'un  axe  situé  en  dehors  de  la  circonférence  et  auquel  il  est  lié 
par  une  branche  horizontale  soudée  en  un  point  de  cette  cir- 
conférence, tandis  que  les  deux  extrêmes  sont  fixes  (fig.  119)« 


Fig.  449. 

Si  ces  trois  conducteurs  circulaires  sont  situés  de  façon  que 
leurs  centres  soient  sur  la  même  ligne  droite,  si  de  plus  les  dis- 
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tancée  de  ces  centres  sont  respectivement  proportiouneHes  aii 
rayons  des  cercles,  c'est-à-dire  si  le  rapport  du  rayon  du  pre- 
mier cercle  au  rayon  du  second  et  celui  du  rayon  du  second  ta 
rayon  du  troisième,  sont  entre  eux  comme  la  distance  do  pre* 
mier  centre  au  second  est  à  la  distance  du  second  centre  an 
troisième;  le  conducteur  intermédiaire  mobile  sera  en  équî* 
libre  entre  les  deux  extrêmes  fixes,  quand  ils  seront  tous  les 
trois  traversés  par  un  courant  électrique  dirigé  ches  tooi 
dans  le  même  sens  et  ayant  la  même  intensité  dans  chacuB. 
Llnspection  seule  de  la  figure  (  fig.  1 19)  suffit  pour  faire  oom* 
prendre  la  manière  dont  on  met  les  trois  conducteurs  circulairo 
dans  le  circuit  électrique,  tout  en  donnant  une  grande  mobi- 
lité à  celui  du  milieu. 

Au  moyen  de  ces  quatre  cas  d'équilibre,  Ampère  a  réuso, 
non-seulement  à  déterminer  la  forme  de  l'expression  mathé- 
matique de  la  force  que  deux  éléments  de  courants  Toltalques 
exercent  l'un  sur  l'autre,  mais  à  trouver  la  valeur  des  quantités 
constantes  qui  entrent  dans  cette  expression  et  à  en  déduire  en 
particulier  que  la  force  elle-même  est  en  raison  inverse  da 
carré  de  la  distance  entre  les  deux  éléments.  On  se  n^pelle  que 
les  expériences  de  Biot  et  de  Savart  avaient  conduit  à  la  même 
loi  pour  l'action  d'un  élément  de  courant  sur  un  élément 
d'aimant,  ce  qui  établit  une  analogie  de  plus  entre  un  élément 
d'aimant  et  un  élément  de  courant  électrique  ^ 

Une  fois  parvenue  à  l'expression  mathématique  de  raction 
de  deux  éléments  de  courant,  Ampère  en  a  déduit  Taction  de 
l'assemblage  de  plusieurs  courants  élémentaires,  soit  sur  un 
assemblage  semblable,  soit  sur  un  courant  fini  ou  indéfini.  L^ 
résultats  du  calcul  se  sont  constamment  trouvés  d*accord  a^ec 
ceux  qu'avait  fourni  l'expérience.  Mais  le  cas  le  plus  important 
est  celui  qui  comprend  l'action  mutuelle  de  deux  tolin&idet: 
Ampère  désigne  par  ce  nom  un  système  de  courants  fermt^ 
très-petits,  ayant  leurs  centres  également  espacés  sur  une  ligne 
droite  ou  sur  une  courbe  qu'il  nommé  directrice  du  solénoîde, 

^  Voyex  la  note  finale  F,  pour  les  calculs  relatifs  à  Taction  mutuelle  des  mo- 
fauta  électriques. 
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L'aimantatioD,  en  imprimant  des  directions  fixes  aux  courants 
électriques  qui  enveloppent  les  molécules  des  corps,  produit 
des  solénoldeSy  de  telle  sorte  qu*un  solénolde  est  le  squelette 
magnétique  des  substances  aimantées,  Taimant  étant  un  assem«- 
blage  de  courants  fermés. 

Ampère  avait  démontré  que  1  action  d'un  solénolde  ne  dé*- 
pend  que  de  la  position  de  ses  extrémités  et  nullement  de  la 
forme  de  son  axe,  mais  il  n'avait  pas  réussi  à  déduire  du  calcul 
appliqué  aux  courants  des  solénoldes,  toutes  les  mêmes  coasé- 
quences  qull  avait  déduites  de  cette  même  application  faite 
aux  courants  moléculaires  qui ,  suivant  lui ,  constituent  les 
aimants ,  conséquences  toutes  parfaitement  d'accord  avec  1^ 
propriétés  des  aimants.  M.  Savary  a  comblé  cette  lacune  ;  il  est 
parti  du  principe  que,  si  la  formule  d'Ampère  est  vraie  quand 
elle  s*apBlique  aux  courants  moléculaires,  elle  doit  âtre  juste 
également  quand  elle  s'applique  aux  courants  circulaires  des 
solénolde ,  et  que  le  calcul  doit  aussi  donner  des  résultats 
identiques  avec  ceux  de  Texpérience.  Cet  habile  physicien  a 
trouvé  que  tel  était  le  cas  en  effet,  et  il  a  montré  de  plus  que 
les  solénoldes  ou  cylindres  électro-magnétiques  d'un  très-petit 
diamètre  agissent  à  des  distances  trè^grandes  par  rapport  à  ce 
diamètre,  comme  des  aimants  dont  les  pôles  seraient  situés  aux 
extrémités  même  de  ces  cylindres.  €a  résultat  établit  donc  une 
identité  complète  entre  un  solénolde  et  un  filet  magnétique, 
car  celui-ci  étant  composé  de  courants  moléculaires,  il  est  clair 
qiie,  quelle  que  soit  la  distance  à  laquelle  il  agit,  le  diamètre 
de  ses  courants  est  toujours  infiniment  petit  par  rapport  à  cette 
distance.  Nous  ne  suivrons  pas  M.  Savary  dans  les  autres  con- 
séquences qu*il  a  tirées  de  ses  calculs  ;  nous  nous  bornerons  à 
dire  qu  elles  s'accordent  toutes  avec  les  résultats  quavait  déjà 
fournis  l'étude  expérimentale  du  magnétisme,  en  sorte  que, 
sons  les  conditions  énoncées,  un  solénolde  représente  un  vé- 
ritable aimant.  Ainsi,  en  particulier,  on  établit  par  le  calcul 
toDdé  uniqumieut  sur  les  lois  de  Télectro^dynamique  que  les 
pôles  de  deux  solén<>ldes  se  repoussent  s'ils  sont  de  même  nom, 
c'est-à-dire  si  les  courants  s'y  meuvent  dans  le  môme  sens , 
et  s'attirent  s'ils  sont  de  noms  contraires ,  œ  qui  semble  en 
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contradiction  avec  la  loi  de  l'action  mutuelle  de  deux  courants, 
contradiction  qui  n*est  qu*apparente  et  qui  tient  à  ce  qulci  ce 
ne  sont  pas  simplement  deux  courants  élémentaires,  mais  bien 
deux  assemblages  de  courants  qui  agissent  l'un  sur  Tautre.  On 
parvient  aussi  à  établir  qu*un  solénolde  n'a  aucune  action  si 
sa  direction  est  une  courbe  fermée,  résultat  d'accord  avec  celui 
que  fournit  une  lame  d'acier  aimantée  qui,  sous  la  forme  d'an- 
neau fermé,  ne  présente  plus  de  trace  de  magnétisme. 

La  théorie  d'Ampère,  quoique  appuyée  sur  des  calculs  ri- 
goureux, manquait  en  certains  points  de  démonstrations  expé- 
rimentales quand  en  1848  M.  Weber  entreprit  d'en  compléter 
les  preuves  par  quelques  expériences  plus  directes  et  plus  pré- 
cises. Abordant  la  question  directement,  il  a  réussi  à  construire 
un  appareil  qui  permet  de  mesurer  avec  une  grande  précision 
l'action  mutuelle  de  deux  solénoldes  ou  plutôt  de  deux  anneaux 
électro-dynamiques;  puis  comparant  les  résultats  numérique^; 
de  l'observation  avec  ceux  que  lui  fournit  le  calcul  appliqué  à 
la  formule  d'Ampère  pour  l'action  de  deux  éléments  de  courant, 
il  a  trouvé  entre  ces  résultats  l'accord  le  plus  parfait. 

L'appareil  de  Weber  se  compose  de  deux  anneaux  formés  de 
fils  de  cuivre  recouverts  de  soie,  enroulés  d'une  manière  par- 
faitement régulière.  L'intérieur  de  l'un  des  anneaux  renferme 
un  espace  assez  grand  pour  que  l'autre  puisse  s'y  mouToir  li- 
brement. Quand  on  fait  passer  un  courant  électrique  à  travers 
le  fil  de  chacun  des  deux  anneaux,  le  fixe  qui  est  extérieur, 
tend  à  faire  tourner  le  mobile  qui  est  intérieur  avec  une  force 
qui  est  à  son  maximum,  lorsque  leurs  deux  centres  coïncident 
et  que  les  plans  de  leurs  courants  sont  perpendiculaires  Tan  à 
l'autre.  Le  diamètre  des  deux  anneaux  est  l'axe  de  rotation;  il 
a  une  direction  verticale.  L'anneau  mobile  est  soutenu  par 
deux  fils  métalliques  très-fins  qui  n'en  supportent  chacun  que 
la  moitié,  de  façon  à  être  tendus  également.  Ces  fils  mis  en 
communication  par  leur  extrémité  inférieure  avec  les  deux 
bouts  du  fil  de  l'anneau  mobile,  servent  à  y  transmettre  le  cou- 
rant au  moyen  de  deux  supports  métalliques  auxquels  ils  sont 
attachés  à  leurs  extrémités  supérieures;  l'arrangement  des  con- 
ducteurs permet  de  mettre  également  dans  le  circuit  le  fil  de 
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Tanneau  fixe,  sans  que  le  plus  léger  frottement  Tienne  troubler 
le  mouvement  du  mobile» 

Les  deux  fils  de  suspension  serrent  encore  à  mesurer  la 
force  avec  laquelle  les  deux  anneaux  agissent  i*un  sur  Vautre, 
TU  que  chaque  fois  que  le  mobile  se  déplace  d'un  certain  angle. 


Fîg.  150.  Fig.424. 

il  se  produit  un  mouvement  de  rotation  proportionnel  au  sinus 
de  cet  angle.  C'est  une  application  du  principe  dont  Gauss  s*est 
servi  dans  la  magnétomètre  bifilaire  que  nous  décrirons  dans  le 
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chapitre  du  loagnéiisiiie  terrestre.  L'anneaa  in(d[>ile  porte  ud 

miroir  qui  serl  à  la  mesure  des  petits  angles  au  moyen  d'une 
division  fixe  qui  y  est  réfléchie  et  qu*on  regarde  avec  une 
lunette.  Les  figures  120  et  121  représentent  deux  coupes  verti- 
eales  à  angle  droit  Tan  de  l'autre  de  Tappareil  de  Weber,  et  la 
fig.  122  une  coupe  horizontale  de  Tinstrument  vu  de  haut  eo 

bas.  Les  deux  fils  de  suspen- 
sion partant  de  la  bobine  K 
qu'ils  supportent,  viennent 
s'appuyer  contre  deux  petites 
poulies  de  métal  a  et  a'  et  se 
fixer  autour  de  deux  petites 
tiges  b  et  b'  implantées  sur 
une  poulie  d'ivoire  B.  Cette 
poulie  peut  être  abaissée  ou 
élevée  au  moyen  de  lavis  ee' 
qui  se  meut  dans  l'écrou 
Fig.  422.  /  /  >  de  sorte  qu'on   peut 

amener  l'anneau  mobile  dans  la  position  la  plus  conve- 
nable par  rapport  au  fixe  au  milieu  duquel  il  est  suî^- 
pendu  et  dont  m  m'  représente  une  section  transversale. 
La  poulie  B  mobile  autour  d'un  pivot  central  se  tient  en 
équilibre  au  moyen  de  l'action  égale  qu'exercent  en  b  et  6' 
les  deux  fils  de  métal  qui  portent  l'anneau  mobile ,  dont  le 
poids  est  aillai  uniformément  réparti  entre  les  deux  fils.  Ia^ 
miroir  n  »  et  son  contre-poids;^  ;?  font  saillie  hors  du  cadre  d*^ 
l'anneau  fixe^  ee  qui  nécessite,  pour  éviter  l'agitation  de  Tair, 
que  Umi  Tt^areil  soit  recouvert  d'une  enveloppe  de  bois 
muikie  de  deux  larges  ouvertures  fermées  par  une  plaque  de 
verre  poor  qu'on  puisse  suivre  les  mouvements  du  miroir,  et 
dont  la  partie  supérieure  est  également  une  glace  de  verre  qui 
laisse  passer  le  tube  où  sont  les  deux  fils  de  suspension,  et  pr- 
met  de  voir  la  division  circulaire,  ainsi  que  l'index  ii  que  porte 
Tanneau  mobile  (Voyez  fig.  122  .  La  seconde  coupe  verticale 
(fig.  121)  permet  de  suivre  très-bien  la  marche  du  courant  ; 
les  quatre  boutons  métalliques  u,  u',  2  et  z'  fixés  contre  ren\e- 
ioppe  de  bois  servent  à  fermer  le  circuit;  u  et  u'  sont  en  eom- 
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fflunicaiioD  ayeo  les  deux  extrémités  du  fil  de  Tanneau  fixe, 
en  sorte  que  le  courant  parti  de  u  arrive  en  u'^  après  avoir  tra- 
versé ce  fil,  monte  le  long  du  fil  g  ^^  arrive  à  Técrou  é  c\  puis 
à  la  petite  poulie  a',  d*où  il  descend  par  le  fil  de  suspension 
dans  Vaoneao  mobile,  puis  passe  au  second  fil  de  suspension 
d'où  il  parvient  à  la  poulie  a,  de  là,  par  le  second  écrou  c  c  au 
U  ;  ;  et  aa  boutou  z  qui  communique  avec  le  pAle  négatif  de  la 
]Mle.  En  combinant  convenablement  les  conducteurs  au  moyen 
de»  quatre  boutons,  on  peut  facilement  changer  le  sens  du  cou-* 
nnt  dans  Fun  des  anneaux  seul^inent,  ou  dans  tous  les  deux. 
AjootODS  que  le  fil  de  Tanneau  mobile  a  200  mètres  de  lon-^ 
gaeur  faisant  1,200  tours,  et  celui  du  fixe  300  mètres  faisant 
seulement  900  tours*  Les  deox  fils  de  suspension,  qui  sont  très* 
fioSy  soDl  d'argent  et  ont  été  rougis  au  feu;  ils  ont  un  demi- 
loètre  de  longueur  depuis  Tanneau  jusqu*aux  poulies  a  et  a\ 
Au  moyen  de  cet  appareil  qu'il  a  appelé  éh/namomètre^  We- 
ber  s*est  d'abord  assuré,  en  faisaiit  successivement  passer  dans 
les  fils  des  deux  anneaux  des  courants  d'une  intensité  différente 
et  en  observant  simultanément  les  dévialions  du  dynamomètre 
et  celles  d*un  galvanomètre  placé  aussi  dans  le  circuit,  que  la 
fcrce  ileciro^ynamiqtte  produite  par  V action  réciproque  de  deux 
fiU  conducteurs  qui  transmettent  des  courants  d^ égale  intensité 
est  proportionnelle  au  carré  de  cette  intensité.  C'est  la  démonstra>^ 
UoR  expérimentale  du  principe  admis  par  Ampère,  mais  non 
prouvé  directement,  que  l'action  mutuelle  de  deux  courants  est 
pr^Kyrtionnelle  au  produit  de  leurs  intensités  respectives.  L'in- 
fluence de  la  distance  mutuelle  des  deux  anneaux,  mesurée  par 
la  distance  de  leurs  centres  respectifs»  a  été  également  déter- 
minée par  l'expérience  directe  suivant  le  même  système  appli- 
qué par  Gaussaux  ainiants  pour  démontrer  la  loi  fondamentale 
de  VaetioB  du  magnétisme,  et  a  conduit  Weber  à  l'une  des  con- 
séquences les  plus  générales  et  les  plus  importantes  de  Télectro- 
magnétisme,  savoir  que  ce  sont  les  mêmes  lois  qui  régissent  les 
actions  électro-dynamiques  et  les  actions  magnétiques  à  distance. 
Cette  loi  établit  d'une  manière  directe  et  expérimentale  Tiden- 
lilé  entre  les  aimants  et  les  soléuoïdes  que  M.  Ampère,  et  après 
lui  M.  Savary,  avaient  démontrée  seulement  par  des  calculs 
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basés  sur  des  expériences  indirectes.  La  détenninaiion  de 
cette  loi  a  exigé  une  longue  série  d'expériences  dans  lesquelles 
il  fallait  pouvoir  varier  la  position  de  Tanneau  fixe  par  rapport 
au  mobile;  ce  dernier  était  alors  le  plus  grand  et  renfermait 
Tautre.  Les  deux  anneaux  étaient  toujours  disposés  de  façon 
que  leurs  axes  fussent  dans  le  même  plan  horizontal;  mais 
leurs  centres  ne  coïncidaient  pas,  sauf  quand  la  distance  des 
anneaux  était  égale  à  zéro.  Hors  ce  dernier  cas,  il  fallait  déter- 
miner non-seulement  la  grandeur  de  la  distance  entre  les  deux 
centres,  mais  encore  Tangle  que  formait  la  ligne  droite  passant 
par  ces  deux  centres  avec  Taxe  de  Tanneau  mobile.  Enfin  des 
observations  nombreuses  donnent  des  résultats  numériques 
parfaitement  d*accord  avec  ceux  que  fournit  TappUcation  du 
calcul  au  principe  fondamental  de  Télectro^lynamique,  relati- 
vement au  moment  de  rotation  ilectro^ynamique  qu'exerce  Van- 
neau fixe  sur  tonneau  mobile  quand  on  fait  passer ^  par  les  deux 
anneaux,  un  courant  Hune  intensité  donnée  '• 

*  Voyei  la  note  finale  G  pour  les  calculs  et  les  résultats  numëritiues  dcseipé- 
riences  de  Weber. 
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CHAPITRE  IIL 

DE   L*A1MA1«TAT10N  PAB  L*ÉL£GTRICIT£  DYNAMIQUE. 
S  1.    Bffet  4a  covrant  sur  les  eorpi  mairnétiqaes. 

Nous  ne  nous  sommes  occupés,  dans  ]e  chapitre  précédent, 
que  de  Taction  mutuelle  des  courants  et  des  aimants,  et  de  celle 
des  courants  les  uns  sur  les  autres.  Maintenant  nous  allons 
étudier  l'action  de  Télectricité  dynamique  sur  les  corps  magné- 
tiques, c*est-à-dire  susceptibles  d'être  aimantés,  mais  non  ai- 
mantés. C'est  M.  Arago  qui  le  premier,  immédiatement  après 
la  découverte  d'Oerstedt,  montra  qu'un  fil  de  cuivre  ou  d'un 
métal  quelconque  acquiert,  quand  il  est  traversé  par  un  fort 
courant  électrique,  la  propriété  d'attirer  et  de  retenir  autour  de 
lui,  sous  forme  d'une  enveloppe  cylindrique,  une  certaine  quan- 
tité de  limaille  de  fer.  Aussitôt  que  le  courant  cesse  de  passer^ 
la  limaille  tombe  ;  le  fil  en  reprend  de  nouveau  dès  que  le  cou- 
rant recommence  à  passer.  Cette  expérience,  antérieure  à  toutes 
celles  d'Ampère,  est  la  première  qui  établisse  d'une  manière 
peremptoire  que  le  courant  électrique  imprime  aux  conduc- 
teurs, quand  il  est  transnûs  par  eux,  des  propriétés  tout  à  fait 
analogues  à  celles  des  aimants,  et  non  pas  seulement  à  celles 
des  corps  magnétiques;  en  d'autres  termes,  qu'il  les  aimante 
et  ne  les  rend  pas  simplement  susceptibles  d'être  aimantés.  En 
^ffet,  la  limaille  de  fer  est  aimantée  par  le  courant  comme  elle 
le  serait  par  un  aimant,  et  est  en  conséquence  attirée  par  le  fil 
métallique  qui  transmet  ce  courant. 

M.  Arago  ayant  ensuite  essayé  d'aimanter  une  aiguille 
d'acier  trouva  que,  pour  lui  imprimer  un  magnétisme  plus  pro- 
noncé, il  fallait  remplacer  le  conducteur  rectiligne  par  un  con- 
ducteur tourné  en  hélice,  dans  l'axe  de  laquelle  on  place  Tai- 
guiile.  L'influence  remarquable  de  cette  forme,  donnée  au 
I.  18 
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conducteur^  découverte  par  M.  Arago,  fut  un  trait  de  lamière 
pour  M.  Ampère,  et  contribua  sans  aucun  doute  à  lui  suggérer 
plus  tard  sa  théorie  de  la  constitution  des  aimants.  M.  Aragu 
réussit  à  aimanter  une  aiguille,  aussi  bien  par  la  décharge  d'ooe 
machine  électrique  et  encore  mieux  par  celle  d'une  bouteille  de 
Leyde,  qu*au  moyen  de  ce  courant. 

Davy  avait,  de  son  côté,  fait  voir  qu'on  peut  également  ai- 
manter une  aiguille  en  la  plaçant  transversalement  sur  un  fil 
de  métal  traversé  par  un  courant  voltalque  ou  par  une  déchargi: 
électrique. 

On  n'a  pas  tardé  à  démontrer  que  l'emploi  des  courants  âec- 
triques,  excellent  pour  aimanter  du  fer  doux,  dont  la  force  coe^ 
citive  est  presque  nulle,  est  insuffisant  pour  imprimer  un  no- 
gnétisme  puissant  à  des  aiguilles  d'acier  dont  la  force  coercitiTt 
ne  peut  être  complètement  vaincue,  surtout  si  elles  sont  trem- 
pées, que  par  la  décharge  d'une  ou  de  plusieurs  bouteilles  de 
Leyde. 

Nous  allons  donc  successivement  étudier  Taimantation  de 
l'acier  opérée  essentiellement  par  des  décharges  électriques,  celle 
du  fer  doux  qu'on  produit  surtout  par  les  courants  électriques, 
et  les  phénomènes  divers,  principalement  moléculaires,  que  mel 
en  évidence  l'aimantation  développée  par  l'électricitédynamiqae. 

S  t.  Aimantation  4e  l'aisler  par  Pélcctrldté  «ymaail^M. 

Quand  on  aimante  une  aiguille  d*acier  en  faisant  passer  h 
décharge  ouïe  courant  à  travers  le  fil  d'une  hélice,  il  fiiat  avoir 
soin  de  placer  l'aiguille  dans  un  tube  de  verre,  autour  duquel 
le  fil  métallique  est  tourné,  afin  d'éviter  que,  par  le  contact 
de  l'acier  avec  ce  fil,  l'électricité  ne  passe  à  travers  l'aiguille  au 
lieu  de  faire  le  tour  des  spires.  Si  Ton  examine  la  positioD  des 
pôles  nord  et  sud,  dans  une  aiguille  ainsi  aimantée,  no  liMve 
qu'elle  indique,  en  admettant  la  théorie  d'Ampère,  qoe  la  dr- 
charge  a  déterminé  dans  l'acier  des  courants  dirigés  ibM  k" 
même  sens  que  celui  qui  a  produit  l'aimantation,  ce  qui  doit 
€tre  dans  cette  théorie,  puisque  l'aimantation  conriste  à  deoaer 
une  direction  uniforme  aux  courants  électriques  prémstaoi^ 


autour  4^  particules  de  T^cier  ou  du  fer.  Cet  effet  est  pFoduit  de 
la  maaièrç  lapliis  directe  et  la  plus  avantageuse  par  T action  de 
courants  ntérieurSy  disposés  coipme  doivent  Tétre  dans  le  corps 
magpéli^e  quwd  il  s^ra  ai|:panté|  les  courants  moléculaires, 
et  qui  obUg^nt  c^s  derqipf  s  h^  se  placer  dans  le  mépe  sens  (qu'eux- 
mêmes,  et  par  poQséquent  paraUèleo^ent  les  uns  aux  autres, 
Indépend^mmept  d^  la  direction  suivant  laquelle  chemine  la 
4écharge|  le  sens  daf?s  lequel  rhéUce  est  tournée  influe  patu- 
rellemept  sur  le  sens  des  courants,  et  par  conséquent  jsur  la 
position  des  pAles  ipagnétiques.  Dans  upe  hélice  dextrorsum^ 
c*est-à-dire  dans  laquelle  le  fil  s*enroule  par  la  droite,  le  pôle 
sud  de  Taiguille  est  toujours  à  Textrémité  par  oix  entre  la  dé- 
charge, spit  le  courapt,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  Textré- 
mité  qui  communique  avec  Télectricité  positive.  Pans  Thélice 
iinîstrorsumf  c'est-à-dire  daos  laquelle  le  fil  s'enroule  vers  la 
gauche,  c'est  le  pû}e  nord  qui  est  à  l'extrémité  par  où  pénètre 
réleclricité  posi^ive,  C'est  encore  une  conséquence  rigoureuse 
de  la  théorie  4' Ampère,  ainsi  que  le  démontre  le  sens  du  cou- 
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Fig.  423. 

rant  (fig.  123).  M.  I^vsigo  ayant  enroulé  autour  du  même  tube 
un  long  fil  de  manière  à  en  faire  plusieurs  hélices  contraires  les 
unes  à  la  suite  des  autres,  ayant  placé  en  dedans  une  longue 
aiguille  d'acier,  trouva,  après  avoir  fait  traverser  au  système  des 
hélices  une  forte  décharge  ou  un  courant  énergique,  que  l'ai- 
guille était  aimantée,  mais  présentait  un  point  conséquent  à  la 
jonction  de  chaque  hélice.  Avec  deux  hélices  contraires,  on  a  le 
même  pôle  aux  deux  extrémités  de  l'aiguille,  et  un  seul  pôle 
contraire, au  milieu,  c'est-à-dire  trois  pôles;  avec  trois  hélices, 
on  a  des  pôles  contraires  aux  deux  extrémités  et  deux  points 
conséquents  entre  deux,  et  ainsi  de  suite.  M.  Arago  a  recopnu 
encore  que  si  l'hélice  est  longue  par  rapport  à  son  diamètre,  et 
si  les  spires  sont  très-rapprochées,  la  position  de  l'aiguille  dans 
l'intérieur  du  tube  n'influe  pas  sur  le  degré  de  magnétisme 
qu'elle  prend,  pourvu  qu'elle  soit  toujours  placée  parallèlement 
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à  Taxe.  L*aimaDtation  est  très-faible  si  ou  place  Taiguille  exté- 
rieurement à  rhélice,  lors  même  qu'on  a  soin  de  la  mettre  aussi 
près  que  possible  et  dans  une  position  parallèle  à  Taxe. 

M.  Nobili  a  essayé  d'employer  pour  l'aimantation  une  spirale 
plate  au  lieu  d'une  hélice  comme  Arago,  ou  d*un  fil  droit 
comme  Dayy.  Il  avait  placé  entre  les  spires  isolées  les  unes  des 
autres,  et  perpendiculairement  à  leur  plan,  des  aiguilles  d'acier; 
et  il  faisait  passer  une  décharge  électrique  à  travers  tout  le  fil 
de  la  spirale.  Les  aiguilles  situées  près  du  centre  se  trouvèrent 
aimantées  en  sens  contraire  de  celui  dans  lequel  étaient  aiman- 
tées les  aiguilles  qui  en  étaient  éloignées,  et  il  y  avait  un  point 
à  une  certaine  distance  du  centre  où  l'aimantation  était  nulle. 
Il  faut  remarquer  que,  dans  cette  expérience,  chaque  aiguillo  se 
trouve  placée  entre  deux  courants  qui,  allant  dans  le  même 
sens,  doivent  lui  donner  une  aimantation  différente,  car,  pour 
que  l'action  des  courants  conspirât,  il  faudrait  que  le  courant 
situé  d'un  cAlé  de  l'aiguille  allât  en  sens  contraire  du  courant 
situé  de  l'autre.  L'aimantation  définitive  dépend  donc  de  Tin- 
tensité  relative  des  deux  courants  dont  l'action  individuelle  est 
opposée.  Nous  verrons  plus  loin  pourquoi  près  du  centre  c'est 
l'un  qui  l'emporte,  et  pourquoi  c'est  l'autre  près  du  bord  de  la 
spirale.  Il  nous  faut  auparavant  analyser  ce  genre  d'effets  dans 
des  cas  moins  compliqués.  Cette  analyse  a  été  faite  d*abord  i)ar 
M.  Savary,  puis  complétée  par  M.  Âbria.  Nous  allons  exposer 
les  résultats  remarquables  auxquels  ces  deux  physiciens  sont 
successivement  parvenus. 

Le  premier  de  ces  résultats  est  que  l'intensité  et  même  le 
sens  de  l'aimantation  opérée  sur  une  aiguille  d'acier,  par  une 
décharge  transmise  à  travers  un  fil  métallique  rectiligne,  dé» 
pend  de  la  distance  de  l'aiguille  à  ce  fil,  de  telle  façon  que  l'in- 
tensité, loin  de  diminuer  constamment  avec  la  distance,  aug- 
mente avec  elle  à  partir  d'un  certain  point  où  elle  est  à  son 
minimum,  et  que  du  même  côté  du  fil  pour  une  même  direc- 
tion de  la  décharge,  les  mêmes  pôles  magnétiques  se  trou\c;it 
placés  à  une  des  extrémités  ou  à  l'autre,  suivant  la  distance  Ao 
Taiguille  au  conducteur.  Ainsi,  près  du  fil  les  pAles  sont  platV'^ 
conformément  à  la  théorie,  mais  â  une  distance  plus  grande  et 
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parle  seul  fait  de  celte  augmentation  de  distance,  ils  se  trouvent 
placés  en  sens  contraire.  Le  fil  métallique  dont  se  servait 
M.  Savary  pour  transmettre  la  décharge  était  de  platine,  avait 
deux  mètres  de  longueur  et  un  quart  de  millimètre  de  dia- 
mètre. Les  aiguilles  d'acier,  toutes  aussi  semblables  que  possible 
et  fortement  trempées,  avaient  15  millimètres  de  longueur  et  un 
demi  millimètre  de  diamètre.  On  jugeait  de  Tintensité  du  ma- 
guétisme  qu'elles  avaient  acquis  par  le  nombre  d'oscillations 
qu'elles  faisaient  sous  Tinfluence  du  magnétisme  terrestre.  La 
batterie  électrique  d*où  partait  la  décharge  avait  22  pieds  car* 
rés  de  surface.  Pour  éviter  que  les  aiguilles  ne  s'influençassent 
mutuellement,  on  ne  les  avait  pas  placées  verticalement  les 
unes  au-dessus  des  autres,  mais  on  avait  eu  soin,  tout  en  les 
mettant  à  différentes  hauteurs  au-dessus  du  fil,  de  les  éloigner 
dans  la  direction  horizontale;  ce  qui  était  facile,  vu  la  longueur 
du  fil  déchargeur. 


AIGUILLES 

DISTANCE 

DURÉE 

SENS 

in  CONTACT  ATEC  LE  FU. 

DU  FIL 

DE 

DE 

;  pOHlwKladéehftrge. 

en  millimètres. 

60  oscillations. 

raimaatation. 

1                 *'• 

52",4 

Positive. 

1              2. 

T,2 

1',  3  ,8 

idem. 

1              3« 

2   5 

i  ,12  fi 

Nésative. 
idem. 

4« 

3^7 

44,6 

»• 

5  ,0 

40,0 

idem. 

6« 

6  ,0 

41  ,8 

idem. 

V 

7,4 

44  ;8 

idem. 

8* 

8,3 

58,2 

idem. 

9» 

»> 

1,20,1 

idem. 

iO* 

10,9 

1  ,52  ,0 

Positive. 

*             if 

n;8 

1  ,18  ,6 

idem. 

ifr 

i2  ,5 

1,1,0 

idem. 

i3« 

13  ,8 

49,6 

idem. 

U^ 

16,3 

38,2 

idem. 

IV 

18  ,7 

33,8 

idem. 

16« 

21  ,0 

31  ,3 

idem. 

47* 

23  ,8 

29,5 

idem. 

t            18* 

28  ,5 

30,8 

idem. 

19« 

34  ,0 

29,8 

idem. 

20- 

46  ,0 

35  ,9 

idem. 

)            «!• 

70  ,0 

55,6 

idem.         H 

*2- 

100  ,0 

1  ,27  ,6 

idem.          , 

m  ,0 

1,48,0 

idem. 
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Le  tableau  ci-dessus  indique,  pour  chaque  aiguille,  à  côté  de 
sa  distance  verticale  au-dessus  du  fil,  la  durée  de  60  oscilla- 
lions  et  le  sens  du  magnétisme  qu'elle  â  acquis  par  Teffet  de  la 
décharge.  Le  sens  positif  est  celui  qlii  corivspond  à  la  direction 
du  courant  conformément  &  la  ihéôriB,  le  sens  négatif  est  le  sens 
opposé  à  cette  direction. 

On  voit  d'après  ce  tableau,  qu'à  î^^jS  de  distance,  le  sens 
de  l'aimantation  a  déjà  changé,  quoique  au  contact  et  à  1"*,2 
il  fût  positif.  A  1!  millimètres  de  distance,  il  est  redevenu 
positif  et  il  Test  resté  jusqu'à  130.  Q\x^t\i  à  l'intensité,  elle  est 
à  son  maximum  pour  les  aiguilles  aimantées  positivement,  au 
contact  et  à  30  millimètres  de  hauteur;  le  second  maximum  est 
môme  sensiblement  plus  fort  que  le  premier.  Le  maximum  a 
lieu  pour  les  aiguilles  aimantées  négativement  à  5  millimètres 
du  fil.  Les  minima  se  trouvent  aux  distances  auxquelles 
ont  lieu  les  changements  de  signes.  Dans  une  autre  expérience, 
où  le  fil  de  platine  avait  été  réduit  à  une  longueur  moitié 
moindre,  d'un  mètre  seulement,  Savary  obtint  quatre  change- 
ments dans  le  sens  de  l'aimantation.  Le  dernier  maximum  se 
trotiVa  à  4  centimètres  de  hauteur,  tandis  qu'il  était  à  3  cen- 
mètres  dans  les  premières  expériences. 

Si,  sans  changer  là  longueur  du  fil  déchargeur,  on  change 
seulement  son  diamètre,  on  modifie  les  distances  auxquelles 
ont  lieu  les  changements  dans  le  sens  de  l'aimantation  ;  avec 
un  fil  d'un  diamètre  très-fin,  par  exemple  de  \  de  millimètre,  il 
n'y  a  plus  de  ces  changements,  et  le  maximum  d^intensitc  est  à 
1 1  millimètres,  c'est-à-dire  à  une  distance  cinq  fois  moindre 
que  lorsqu'on  opère  avec  un  dl  de  j[)latine  trois  fois  plus  gros. 

L'intensité  de  l'aimantntion,  toutes  les  autres  circonstances 
restant  les  mêmes,  est  d'autant  plus  grande  que  la  longueur 
du  fil  est  moindre  par  rapport  à  son  diamètre.  Cet  i^croisse- 
ment  a  cependant  une  limite,  et  un  fil  d'un  mètre  donne  le 
maximum  absolu  le  plus  élevé  quand  il  a  *  de  mUlnliètre  de 
diamètre;  à  la  distance  à  laquelle  a  lieu  ce  maximum,  c'est-à- 
dire  à  1 1  millimètres,  l'aiguille  est  aimantée  à  saturation;  pour 
des  longueurs  plus  grandes,  l'intensité  est  moindre.  Les  maxinm 
relatifs  à  chaque  longueur  se  trouvent  d'autant  plus  près  du  ffl 


DS  L'kfMÀMTkTWK  PAB  L'iLXCTRICITÉ  PTHABaQUE.  270 

que  celui-ci  est  plus  long.  11  est  inutile  de  faire  remarquer  que 
daos  chaque  cas,  Tintensitéi  absolue  des  effets  augmente  avec 
celle  de  la  décharge. 

L'influence  qu'exercent  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil 
conducteur  semble  tenir  au  retard  plus  ou  moins  considérable 
que  ces  deux  circonstances  exercent  sur  la  décharge  ;  car  dans 
un  circuit  formé  de  trois  fils  de  diamètres  inégaux  et  joints 
bout  à  bout)  Veffet  de  la  décharge  est  le  même,  quel  que  soit 
celui  des  trcHS  fils  au^lessus  duquel  Taiguille  est  placée.  Ce 
résultat  provient  de  ce  que,  dans  toutes  les  parties  d'un  même 
circuit,  la  décharge  chemine  avec  la  même  vitesse,  quelque  dif- 
férenls  que  soient  les  divers  conducteurs  dont  ce  circuit  se 
compose,  pourvu  qu'ils  soient  placés  les  uns  à  la  suite  des  autres, 
et  parcourus  tous  successivement  par  la  décharge  ou  le  cou- 
rant. 

La  trempe  et  la  grosseur  des  aiguilles  d*acier  exercent  une 
influttioe  très-marquée  sur  les  résultats;  les  aiguilles  Don 
trempées  ne  présentent  aucun  changement  de  signe,  tandis  que 
celles  qui  sont  trempées  roides  en  présentent  au  moins  trois. 
Qe  même,  si  le  diamètre  de  l'aiguille  est  un  peu  considérable, 
le  maximum  d'aimantation  a  lieu  au  coniact,  et  il  y  a  un  dé- 
CTMBement  d'intensité  continu  k  mesure  qu'on  l'éloigné  du 
fil.  Une  aiguille  trempée,  mais  d'un  gros  diamètre,  se  trouve  se 
rapprocher  ainsi  d'une  aiguille  non  trempée;  ce  qu'on  peut 
eipUquer  en  remarquant  que  la  tf empe  n'agit  que  sur  la  sur- 
face, et  que  dans  uae  groiee  aiguille,  la  sur&ee  est  comparati- 
vemesi  à  la  masse  totale  beaucoup  moindre  que  dans  une  petite* 

M.  Savary  a  étudié  aussi  l'aimaatatîoo  opérée  par  les  hélices, 
cA  il  a  ajoulé  de  nouveaux  fiûts  à  ceux  qu'avait  déjà  observés 
M.  Arago.  À«wmifildelaitefide40°'"',2delongaeuretdeO«»,8 
de  diamètre,  roulé  eu  héliœ  autour  d'un  tube  de  bois  de  6  à  7 
ntUiinètres  de  diamètre,  de  manière  que  le  pas  de  l'hélice  eût  3 
flûllânfetres  de  bauieur  environ,  il  a  obtenu  six  chaogemrats 
dans  le  sens  de  Taimantation ,  en  employant  des  dédiarges  d'une 
inlflttsilé  saooes8iv«icDt  croissante.  Les  aiguilles  étaient  oepeo* 
dant  loutas  «eadi^lables,  trempées  roîdes,  de  { de  millimètre  de 
«t  de  li  de  feasMur.  Si  l'on  augmente  U  longueur 
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totale  du  ôl  sans  changer  la  partie  roulée  en  hélice,  on  finit  psr 
n'avoir  plus  de  renversements  dans  Taimantaiion,  mais  seule* 
ment  des  variations  dans  Tintensité,  à  mesure  que  s*accrott  celle 
de  la  décharge.  La  longueur  des  aiguilles  d  acier  placées  dans 
rintérieur  d'une  hélice  n'influe  pas  sur  le  sens  du  magnétisioe, 
mais  seulement  sur  son  intensité.  Des  fragments  de  longu*^ 
aiguilles  aimantées  directement  ont  moins  de  magnétisme  qae 
n'en  ont  des  fragments  semblables  qu'on  a  obtenus  en  brisant 
une  aiguille  aimantée  préalablement  par  une  décharge  At 
même  force. 

Parmi  les  résultats  auxquels  est  parvenu  M.  Savary,  il  nous 
en  reste  encore  à  signaler  de  non  moins  remarquables  qu€ 
ceux  que  nous  venons  d'exposer;  il  s'agit  de  l'influence  qu'exerce 
sur  l'aimantation  opérée  par  l'électricité  l'interposition  de  cer- 
tains milieux  entre  le  ûl  qui  conduit  la  décharge  et  Vaiguille 
d'acier  soumise  à  son  action.  M.  Arago  avait  observé  que  le 
bois,  le  verre  et  en  général  les  corps  isolants  ne  modifient  en 
rien  cette  action;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  le  corps  io* 
terposé  est  conducteur  de  l'électricité.  M.  Savary  a  trouvé  que, 
si  l'on  place  dans  une  hélice  deux  aiguilles  semblables,  l'une 
sans  enveloppe,  l'autre  entourée  d'un  cylindre  épais  de  cuivre 
rouge  isolé  du  fil  des  spires,  la  décharge  qui  aimante  forlement 
la  première  ne  produit  aucun  effet  sur  la  seconde.  Hais  en  di- 
minuant peu  à  peu  l'épaisseur  de  l'enveloppe,  l'intensité  des 
décharges  restant  la  même,  les  aiguilles  enveloppées  commee- 
cent  à  éprouver  une  action  qui  devient  de  plus  en  plus  sensible. 
Ce  genre  d'observation  est  facile  à  faire  en  employant  poor  en- 
veloppes des  lames  d'étain,  dont  on  peut  diminuer  ou  augmen- 
ter l'épaisseur  à  volonté  en  les  enroulant  ou  les  déroulant.  H 
peut  arriver  même  que,  pour  une  certaine  épaisseur,  l*aiguille 
enveloppée  acquière  un  magnétisme  plus  fort  que  l'aiguille 
sans  enveloppe.  Enfin ,  il  est  à  remarquer  que  l'enveloppe 
change  quelquefois  le  sens  de  Taimantation.  Ainsi,  de  trois  ai- 
guilles placées,  l'une  dans  un  cylindre  de  cuivre  de  5  milli- 
mètres de  rayon,  la  seconde,  dans  un  cylindre  d'étain  de  même 
grandeur,  la  troisième,  sans  enveloppe,  la  première  Ait  li 
moins  aimantée^  faisant  60  oscillations  en  ^3^"^  la  seconde,  le 
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plus,  les  faisant  en  45'^  et  la  troisième  en  l'52".  Cette  dernière 
était  aimantée  en  sens  contraire  des  deux  autres. 

Il  faut  que  le  «orps  enveloppant  forme  une  surface  continue  : 
s'û  est  en  poudre,  il  ne  produit  plus  aucun  effet  ;  il  est  vrai  qu'à 
ret^tat,  il  n'est  plus  conducteur  de  l'électricité.  Peu  importe, 
du  reste,  que  les  lames  enveloppantes  soient  séparées  les  unes 
de^ autres  par  des  couches  isolantes,  ou  soient  immédiatement  en 
contact;  l'effet  reste  le  même,  pourvu  que  chacune  d'elles  soit 
continue.  Le  mercure  se  conduit  comme  les  autres  métaux  ;  son 
influence  est  seulement  un  peu  moins  prononcée. 

D'autres  expériences  ont  été  faites  encore  par  M.  Savary,  en 
interposant,  entre  le  conducteur  rectiligne  qui  transmet  une 
décharge  et  l'aiguille  à  aimanter,  des  plaques  métalliques  de 
difftTcntes  natures  et  de  différentes  épaisseurs;  il  en  résulte  ce 
lait  curieux,  c'est  que  pour  des  décharges  très-faibles,  une 
idaque  conductrice,  telle  qu'une  plaque  de  cuivre,  affaiblit 
kaucoup  l'aimantation,  tandis  qu'elle  l'augmente  si  la  dé- 
<  liarge  est  forte.  Une  plaque  mince  et  une  plaque  épaisse  peu*- 
vent  produire  des  effets  très-différents  pour  une  même  intensité 
de  la  décharge,  et  il  y  a  une  certaine  épaisseur  avec  laquelle 
l'effet  est  nul.  Si  l'on  place  les  aiguilles  sur  la  plaque  conduc- 
trice et  le  fil  qui  conduit  la  décharge  au-dessus,  on  trouve  que 
la  présence  de  la  plaque  augmente  l'intensité  de  l'aimantation, 
d'autant  plus  qu'elle  est  plus  épaisse.  'Cependant  il  y  une  cer- 
laioe  intensité  de  la  décharge  pour  laquelle  une  plaque  épaisse 
augmente  et  une  plaque  mince  diminue  l'aimantation.  Pour 
des  décharges  encore  plus  fortes,  il  y  a  diminution,  quelle  que 
^oit  l'épaisseur,  et  même  il  arrive  un  point  auquel  l'influence 
de  la  plaque  fait  donner  aux  aiguilles  un  magnétisme  contraire 
à  celui  que  le  courant  seul  développait.  On  voit  par  là  que  les 
f'tfctssont  très-différents  et  même  opposés,  suivant  que  la  plaque 
cnt  entre  l'aiguille  et  le  fil  déchargeur,  ou  suivant  que  c'est 
I  aiguille  qui  est  placée  entre  ce  fil  et  la  plaque. 

M.  Savary  a  répété,  avec  des  courants  électriques,  la  plupart 
d  t-s  expériences  qu'il  avait  faites  avec  des  décharges,  et  il  a  trouvé 
que  les  effets  que  produisent  ces  deux  formes  sous  lesquelles  se 
priante  l'électricité  dynamique  sont  dautantplus  semblables, 
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que  la  pile  a  plus  de  tension  et  qu'elle  est  chargée  ayec  an  liquide 
moins  conducteur.  Du  reste,  les  effets  sont  en  général  mmos 
prononcés  avec  les  courants  qu'avec  les  décharges,  surtout  en 
ce  qui  concerne  les  changements  qu*éprouTe  le  sens  de  Tai- 
mantation,  lorsqu'il  y  a  variation  de  la  distance  des  aiguilles 
au  fil  conducteur.  L'aimantation  ne  s'opère  d'une  manière  hien 
prononcée,  que  si  l'on  place  les  aiguilles  d'acier  dans  Imtérieur 
d'une  hélice  traversée  par  le  courant.  L'inflence  des  enveloppa; 
conductrices  se  fait  également  sentir  dans  ce  cas,  mais  ce  quil 
y  a  de  curieux^  c'est  qu'elle  est  d'autant  plus  sensible  que  la 
pile  qui  produit  le  courant  est  plus  affaiblie. 

Nous  n'essayerons  pas  pour  le  moment  de  rattacher  à  aucune 
théorie  les  faits  que  nous  venons  d'exposer.  Ceux  qui  sont  rela- 
tifs  à  l'influence  sur  le  sens  et  sur  le  degré  de  l'aimantation  des 
milieux  conducteurs,  interposés  ou  ambiants,  trouveront  plus 
tard  leur  explication  dans  les  phénomènes  d'induction  doui 
nous  nous  occuperons  dans  le  chapitre  V.  Quant  à  Tinfluenre 
extraordinaire  qu'exerce  la  distance  de  l'aiguille  au  conducleur 
traversé  par  la  décharge  qui  l'aimante,  elle  tient  aussi  en 
grande  partie  à  la  même  cause  ;  il  est  probable  cependant 
qu  elle  se  lie  également  à  cette  réaction  qu'exercent  les  magné* 
tismes  des  molécules  les  uns  sur  les  autres;  réaction  qui  pro- 
duit les  points  conséquents  dans  les  procédés  ordinaires  d'ai- 
mantation, et  qui  dépend  essentiellement  des  dimensions  et  du 
degré  de  trempe  de  l'acier,  ainsi  que  de  la  manière  dont  on 
l'aimante. 

M.  Abria,  dans  ses  recherches  sur  raimanlatioOy  ao  lieu 
d'employer  les  décharges  électriques,  a  fait  usage  de  courants 
produits  par  une  pile  à  force  constante.  Il  s'est  assuré  que  le 
degré  de  trempe  que  possède  une  aiguille  influe  ciHUsidénible- 
ment  sur  l'intensité  magnétique  qu'elle  est  susceptible  d'ac- 
quérir dans  les  mdnœs  circonstances.  Aussi,  afin  de  se  mettre  à 
l'abri  de  cette  influence,  a*t4l  pris  toutes  les  précautions  pos- 
sibles pour  donner  aux  aiguilles  destinées  aux  expMenc^^ 
ctmiparatives,  un  état  de  trempe  aussi  constant  et  régulier  que 
possible,  ce  qui  n'est  pas  difficile  si  on  a  soin  de  les  cbauffnr 
toutesde  la  niènie  numière,  le ttéme  teo^  et  de  les  tromper 


DK  L^ÀIMAHTÀTION  PAR  L*iLCCTRlCltÉ  DYNAMIQUE.  283 

ensemble  dans  Teau  fh)idc.  Il  a,  de  plus,  constats  que,  quelle 
que  soll  la  longueur  de  Taiguille,  pourvu  qu  elle  soit  plus 
longue  que  l'hélice,  ses  pôles  sont  toujours  placés  aux  deux 
eitrémités  de  la  partie  plongée,  et  que  la  portion  qui  se  trouve 
hors  de  l*hélice  n*esl  point  aimantée.  Du  reste,  l'intensité  du 
magnétisme  acquis  par  chaque  aiguille  se  détermine  par  la 
durée  de  ses  oscillations,  qu'on  peut  apprécier  à  un  ou  deux 
centièmes  de  seconde  près. 

M.  Abria  a  trouvé,  en  aimantant  dans  une  même  hélice  dai 
aiguilles  de  longueurs  et  de  diamètres  \ariables,  que  non* 
seulemeûl*rintensité  magnétique  absolue,  mais  aussi  la  loi 
que  suit  la  variation  de  cette  intensité  avec  la  variation  de  la 
force  du  courant,  changent  avec  la  longueur  et  le  diamètre. 
Si  Ton  aimante  dans  une  même  hélice,  par  l'action  d'un  courant 
d'intensité  graduellement  croissante,  des  aiguilles  semblable* 
ment  trempées,  l'intensité  magnétique  croît  d'autant  plus  rapi- 
Arment  que  la  longueur  de  l'aiguille  est  plus  considérable,  le 
diamètre  ne  variant  pas,  ou  que  le  diamètre  est  moindre,  la 
longueur  restant  constante.  De  sorte  que  le  diamètre  ne  variant 
pas,  rintensilé  Magnétique  croit  pour  une  certaine  longueur, 
comme  Tintensité  du  courant,  el  pour  une  longueur  plus 
grande,  comme  le  carré  de  celte  intensité;  pour  des  longueurs 
intermédiaires,  elle  varie  plus  rapidemem  que  suivant  la  pre*- 
mière  loi,  et  moins  rapidement  que  suivant  la  seconée.  La  lon- 
gueur pour  laquelle  l'aimantation  développée  croit  suivant  une 
in^e  loi  augmente  en  même  temps  que  le  diamètre. 

Avec  nue  hélice  plus  longue»  la  longueur  pour  laquelle  l'in^ 
tensité  magnétiqtie  cnylt  comme  le  carré  de  l'intensité  du  cou- 
rant augmente  très^rapidement  avec  le  diamètre.  Du  rest«,  la 
^gueur  absolue  de  l'hélice  n'influe  pas  sur  l'intensité  magné- 
^i<ltte,  lani  que  l'aiguille  n'est  pas  plus  longue  que  l'hélice.  Le 
*âroèire  de  l'hélice  exerce  \ine  influence  bien  marquée  en  ce 
^«*s  que,  de  deux  hélices  de  même  longueur,  la  plus  étroite 
P^tft  une  aimantation  plus  forte  ;  mais  cela  n'est  \rai  qu'au- 
^t  tf^  les  hélices  sont  courtes,  car  si  l'on  augmente  suffisam- 
Dïcnt  la  longueur  de  la  moins  étroite,  la  différence  disparaît, 
^«wà,  Hne  héticc  de  34  millimètres  de  longueur  et  de  tO  milli- 
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mètres  de  diaaièlre  intérieur  aimante  aussi  fortement  des 
aiguilles  de  différents  diamètres  et  de  diverses  longueurs, 
qu  une  hélice  de  17  millimètres  de  longueur  et  de  15  milli- 
mètres au  plus  de  diamètre  intérieur. 

De  deux  hélices  de  même  longueur,  mais  renfermant  des 
nombres  de  tours  différents,  la  plus  énergique  est  celle  qui  a  le 
plus  de  tours;  lorsque  Tintensité  du  courant  est  un  peu  forte,  \r 
degré  de  magnétisme  communiqué  aux  aiguilles  est  à  peu  prê< 
proportionnel  au  nombre  des  tours  de  Thélice;  il  n*en  est  plusdi^ 
même  pour  des  intensités  plus  faibles.  Du  reste,  cette  influeDce 
du  nombre  des  tours  de  l'hélice  varie  aussi  avec  la  longueur  M 
le  diamètre  des  aiguilles.  Les  enveloppes  métalliques  dont  on 
entoure  les  aiguilles  dans  l'intérieur  de  Thélice,  et  qui  forment 
comme  des  étuLs  dans  lesquels  on  les  place,  n'exercent  aucune 
espèce  dinfluence  sur  le  sens  et  l'intensité  du  magnétisme  qui 
leur  est  communiqué;  ce  qui  établit  une  différence  remarquable 
entre  l'aimantation  par  les  courants  et  raimantalion  par  les 
décharges  électriques.  Il  va  sans  dire  que  les  enveloppes  métal- 
liques  dont  il  est  question  ne  sont  pas  faites  d'une  substance 
magnétique,  car  alors  l'influence  ne  serait  pas  nulle. 

Une  aiguille  trempée,  soumise  d'une  manière  quelconque  i 
l'action  d'un  courant,  possède,  après  un  intervalle  de  temps 
très-court,  tout  le  magnétisme  qu'elle  peut  acquérir.  Si  l'ai- 
guille déjà  aimantée  est  soumise  à  des  courants  agissant  eo 
sens  inverse  et  graduellement  croissants,  l'intensité  magné- 
tique diminue,  à  mesure  que  l'énergie  du  courant  coniraiit 
augmente;  elle  devient  nulle  pour  une  certaine  intensité  de 
celui-ci,  moindre  que  l'intensité  du  courant  qui  a  aimanté  pri- 
mitivement l'aiguille;  au  delà,  l'aimantation  inverse  a  lieu. 
Quand  une  aiguille  a  été  désaimantée  par  l'action  d'un  couraat 
inverse,  elle  ne  se  comporte  pas  conmie  auparavant;  la  nouvelle 
intensité  magnétique  qu'elle  prend  sous  l'influence  d'un  cou- 
rant donné  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  que  celle 
(}u'ello  avait  prise  primitivement.  Il  y  a  aussi  changement  dan> 
la  loi  qui  lie  Tintcnsité  du  courant  avec  celle  du  magnétisine 
acquis. 

Les  irrégularités,  les  anomalies  mêmes  que  présententles  pbé- 
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nomènes  successivement  découverts  par  MM.  Savary  et  Abria, 
tienneoty  pour  la  plupart,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remar- 
quer, au  rôle  important  que  jouent  dans  les  actions  magnétiques 
les  forces  moléculaires,  qui  jusqu'ici  ont  échappé  elles-mêmes 
aux  lois  régulières  auxquelles  on  a  essayé  de  lés  soumettire. 

S  s.  AIfliBBtatioB  du  fer  doux  par  les  courants  éleetrlqvet. 

Avant  de  pousser  plus  avant  Tctude  des  phénomènes  qui  se 
rattachent  à  l'aimantation  de  Vacier,  occupons-nous  maintenant 
(le  celle  du  fer  doux.  Il  y  a  des  différences  assez  considérables 
dans  les  circonstances  qui  déterminent  comme  dans  celles  qui 
accompagnent  cette  aimantation,  comparées  aux  circonstances 
semblables  en  ce  qui  concerne  Tacier. 

M.  Arago  avait  observé  le  premier  qu'un  fil  de  métal  traversé 
par  an  fort  courant  électrique  et  plongé  dans  de  la  limaille  de  fer 
en  retient  autour  de  lui  une  quantité  considérable,  qui  forme 
une  masse  cylindrique  de  la  grosseur  d'un  tuyau  de  plume. 
Au  moment  ou  le  courant  cosse  de  passer  à  travers  le  fil,  celte 
masse  tombe  immédiatement.  Ce  phénomène  prouve  évidem- 
ment la  susceptibilité  des  particules  de  fer  d'acquérir  un  fort 
magnétisme  sous  l'influence  d'un  courant,  et  de  le  perdre  dès 
que  cette  influence  vient  à  cesser.  Plus  tard  on  essaya  d'en- 
lourer  un  barreau  de  fer  doux,  courbé  en  forme  de  fer  à  cheval, 
(l'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  tourné  en  hélice,  en  ayant 
soin  que  l'hélice  de  la  seconde  branche  fût 
la  continuation  de  l'hélice  de  la  première,  de 
telle  façon  que  si  le  barreau  eût  été  redressé, 
les  deux  hélices  n'en  eussent  fait  qu'  une  toute 
deTtrorsum  ou  toute  sinisirorsum.  Un  faible , 
courant  électrique,  tel  que  celui  que  produit 
un  seul  couple  cuivre  et  zinc,  suffit,  en 
étant  transmis  à  travers  le  fil,  pour  aiman- 
ter fortement  le  barreau.  L'aimantation  est 
instantanée;  elle  a  lieu  dès  que  le  courant  Fig.  424. 

commence  à  passer,  mais  elle  cesse  presqu'entièrement  avec 
lui.  Elle  est  si  énergique  qu'on  peut  faire  porter  avec  une  pile 
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convenable  jusqu'à  1,000  kilogrammes  h  un  barreau  de  fer 
doux.  On  nomme  ces  aimants  temporaires,  iUcirç-aimaMtt 
(fig.  124),  pour  les  distinguer  des  aimants  permanents  d^ad^r 
et  des  hélices  électriques. 

La  découverte  des  électro-aimants  a  fait  faire  un  pas  trè»- 
grand  au  magnétisme,  en  fournissant  un  moyen  de  se  procurer 
une  puissance  magnétique  énorme,  et  on  peut  dire  presque  illi- 
mitée. Nous  verrons  dans  les  chapitres  suivants,  et  surtout  dani 
le  sixième,  le  parti  immense  que  la  science  en  a  tiré.  Je  me  bor- 
nerai à  citer  ici  les  travaux  de  M.  Delesse,  savant  français  qui  a 
appliqué  d'une  manière  très-heureuse  la  puissance  des  électro- 
aimants à  la  détermination  des  propriétés  magnétiques  d'an 
très-grand  nombre  de  roches,  qui  ne  se  seraient  point  manifes- 
tées sous  Vaction  des  aimants  ordinaires,  même  les  plus  forts. 
On  a  également  constaté  que  des  électro-aimants  peuvent  agir 
sur  des  barreaax  aimantés  comme  ils  agiraient  sur  du  fer  doui 
non  aimanté,  c'est-à-dire  leur  imprimer  un  magnétisme  passa- 
ger contraire  à  celui  quils  possédaient  déjà,  sans  cependant 
détruire  celui-là,  qui  réparait  après  que  Taction  de  Télectro- 
aimant  a  cessé. 

Beaucoup  d'expériences  ont  été  faites  pour  déterminer  lei 
conditions  les  plus  favorables  au  développement  d*un  fort  ma- 
gnétisme dans  les  électro-aimants.  La  longueur  et  le  diamètre 
des  branches  du  fer  à  cheval ,  le  nombre  des  tours  du  fil  con- 
ducteur, son  diamètre,  ont  été  successivement  l'objet  de  nom- 
breuses investigations.  On  a  également  varié  la  force  et  la  na- 
ture de  la  pile  destinée  à  produire  le  courant;  on  a  cherché  ^'il 
valait  mieux  que  le  fil  enroulé  autour  des  deux  branches  de 
l'électro-aimant  fût  continu,  de  manière  à  être  parcouru  suc- 
cessivement par  tout  le  courant,  ou  s'il  était  préférable  qu*il  fût 
divisé  en  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  fils,  entre  lesqueb 
le  courant  total  se  répartissait.  MM.  MoU,  Henry,  Uphaus  et 
Ouetelet,  et  bien  d'autres  encore,  se  sont  occupa  de  ce  sujet. 
Dernièrement  MM.  Jacobi  et  Lenz  ont  déterminé  ce  qu'ils  appel- 
lent les  lois  des  électro-aimants.  Mais,  en  fait,  on  n'a  pas  obtenu 
jusqu'ici  des  résultats  qu'on  puisse  regarder  comme  bien  g^ 
néraux.  Cela  tient  à  ce  qu'il  n'y  a  rien  d'absolu  dans  ces  lois. 
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Ainsi,  ayecuD  courant  d'une  certaine  intensité  ou  développé 
par  une  certaine  pile,  tel  système  d*électro^aimant  est  préfé- 
rable, tandis  que  pour  un  autre  courant,  d'intensité  ou  d'origine 
différente,  tel  autre  système  le  sera.  Je  me  bornerai  donc  à  citer, 
pour  le  moment,  quelques  résultats  qui  paraissent  bien  prou- 
vés, et  que  j*ai  eu  moi-même  l'occasion,  soit  de  vérifier,  soit  de 
déterminer. 

La  qualité  du  fer  influe  beaucoup  sur  la  force  de  l'éleclro»^ 
mant;  il  &ut  qu'il  soit  aussi  doux  que  possible  i  cette  qualité 
tient  encore  plus  à  la  manière  dont  il  est  préparé  qu'à  son 
origine  ;  il  faut  en  général  le  recuire  plusieurs  fois  de  suite, 
f^n  ayant  soin  de  le  laisser  refroidir  très-lentement.  La  rapi- 
dité avec  laquelle  le  fer  perd  son  aimantation,  dès  que  le  cour 
rant  cesse,  dépend  essentiellement  de  sa  nature;  cependant  il 
dépend  aussi  des  dimensions  du  barreau.  Les  fers  à  cheval  dont 
les  branches  sont  longues  perdent  beaucoup  moins  facilement 
et  moins  vite  leur  magnétisme  que  ceux  dont  les  branches  sont 
courtes,  de  10  centimètres,  par  exemple.  La  présence  de  l'ar^ 
mature  aux  extrémités  des  branches  d'un  électro-aimant  con- 
tribue à  lui  conserver  son  magnétisme.  M.  Watkins  a  observé 
qn'uD  électro-aimant  qui  pouvait  porter  1 20  livres  pendant  que 
le  courant  électrique  l'aimantait,  n'en  ayant  plus  porté  que  50 
dès  que  le  courant  eut  cessé  de  passer,  continua  à  les  supporter 
très-longtemps  tant  qu'on  n'eut  pas  dérangé  l'armature.  Mais 
en  arrachant  violenunent  cette  armature,  tout  le  magnétisme 
dLcparut.  On  a  reconnu  également  cette  mém^  propriété  dans 
le  fer  doux  aimanté  par  d'autres  moyens  que  par  le  courant 
électrique.  Cependant,  si  l'armature  est  enlevée  immédiatement 
après  que  le  fer  doux  a  été  saturé  de  magnétisme,  ou  après  qu'elle 
e»t  restée  en  place  pendant  plusieurs  semaines,  l'électro^aimant, 
malgré  cette  séparation,  conserve  encore  quelques  traces  de  ma- 
gnétisme. Cette  influence  de  l'armature  semble  tenir  à  un  état 
d'équilibre  qui  s'établit  entre  toutes  les  parties  de  ce  qu'on 
pourrait  appeler  un  circudi  magnèiique  fermé,  c'est-à-dire  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval  dont  les  deux  extrémités  sont  réunies 
par  une  armature.  Lorsque  ce  circuit  est  brusquement  ouvert 

par  l'arrachement  de  l'armature,  l'équilibre  qui  s'était  conslitué 


288  MAGlIÉTISIfE  ET  ÉLEGTRO-DTNÂlCtQtE. 

cesse  pour  faire  place  à  un  second  équilibre,  qui  ramèoe  à  Vélat 
naturel  et  de  neutralisation  ordinaire  Tensemble  des  forces  ma- 
gnétiques du  fer  doux.  M.  Alexandre  a  observé  que  si  Too 
chauffe  fortement,  avec  des  lampes  à  alcool,  un  électro-aimant, 
en  même  temps  que  le  fil  qui  Ventoure  est  traversé  par  de  fort> 
courants  électriques,  on  le  rend ,  par  cette  double  action  com- 
binée, capable  en  tout  cas  de  perdre  son  magnétisme  immédia- 
tement, dès  que  le  courant  électrique  cesse  d*étre  transmis.  Il 
faut  évidemment,  dans  cette  expérience,  remplacer  la  soie  dont 
on  recouvre  ordinairement  le  fil  conducteur  pour  l'isoler,  par 
de  la  gomme  laque  ou  de  la  résine  qui,  sous  Taction  de  la  cha- 
leur, forme  une  masse  liquide  capable  de  produire  encore  ri54>- 
lement  nécessaire. 

M.  MoU  avait  observé  le  premier  que,  lorsqu'on  renverse  le 
sens  du  courant,  celui  du  magnétisme,  c'est-à-dire  la  place  dt^ 
pôles  magnétiques ,  change  immédiatement.  Cependant  le  se- 
cond magnétisme  n'est  jamais  aussi  fort  que  le  premier,  surtout 
si  celui-ci  a  duré  longtemps  avant  le  changement  opéré  dans  la 
direction  du  courant;  toutefois  un  très-grand  nombre  de  chan- 
gements successifs  finit  par  rendre  un  électro-aimant  suscep- 
tible d'être  magnétisé  aussi  facilement  dans  un  sens  que  daos 
l'autre.  Une  aiguille  d'acier  fortement  aimantée  peut  aussi,  soib 
l'influence  de  forts  courants,  prendre  des  pèles  opposés  à  S4^ 
pèles  primitifs;  il  faut,  pour  cela,  la  placer  de  façon  qu'elle  ne 
puisse  obéir  à  Faction  directrice  que  ces  courants  tendraient  i 
lui  imprimer.  Qn  peut  également  aimanter  des  aiguilles  et  def 
barreaux  d'acier  avec  avantage,  en  se  servant  de  forts  électro- 
aimants. Peu  importe  que  leur  magnétisme  soit  temporair*^, 
pourvu  qu'il  dure  le  temps  nécessaire  pour  l'aimantation.  On  i 
essayé  également,  avec  quelque  succès,  d'appliquer  contre  K^ 
deux  extrémités  d'un  élecrro-aimant  celles  d'un  fer  à  cheval  en 
acier  qu'on  avait  chauffé  jusqu'au  rouge  blanc,  et  de  le  lai>>«  r 
refroidir  dans  cette  position.  Après  le  refroidissement,  il  s*^ 
trouvait  avoir  ac({uis  un  magnétisme  puissant  et  permanent. 

La  facilité  avec  laquelle  le  fer  doux  acquiert  et  perd  le  ma- 
gnétisme avec  la  cause  qui  le  produit,  celle  avec  laquelle  il  s'ai- 
mante alternativement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  ont  donne 
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naissance  à  plusieurs  appareils ,  et  même  à  des  applications 
lelles  que  celles  du  télégi*aplie  électrique,  et  bien  d'autres  en- 
core, dont  nous  nous  occuperons  dans  la  sixième  partie  de  cet 
ouvrage.  Nous  nous  bornerons,  pour  le  moment,  à  décrire  trois 
appareils  qui  mettent  en  évidence  cette  double  propriété  de  la 
manière  la  plus  élégante. 

Dans  le  premier  appareil,  dont  le  principe  a  été  imaginé  par 
M.  Ritchie,  on  dispose  verticalement ,  sur  un  support  horizon- 
lal,  quatre  aimants  cylindriques  d'égale  longueur, 
de  manière  qu'ils  soient  placés  aux  quatre  angles 
d'un  carré,  et  que  leurs  surfaces  supérieures  soient 
exactement  sur  un  même  plan  horizontal  (fig.  125). 
Oq  a  soin  de  les  tourner  de  façon  que  chacun 
des  quatre  ait  alternativement  en  haut  son  pôle 
Dord  et  son  pôle  sud.  Deux  petits  électro-aimants, 
placés  en  croix  et  mobiles  dans  un  plan  horizontal, 
autour  d'un  axe  vertical  passant  par  leur  point  de 
croisement,  sont  arrangés  de  façon  que,  lorsque  Fig-  ^-i>- 
Tune  des  quatre  extrémités  de  leurs  deux  branches  est  en  face 
de  Tun  des  pôles  magnétiques,  les  trois  autres  soient  aussi  res- 
pectivement en  face  des  trois  autres  pôles  magnétiques.  Chaque 
électro-aimant  est  entouré  d'un  fil  de  métal  recouvert  de  soie, 
et  qui  est  destiné  à  transmettre  le  courant  nécessaire  à  l'aimau- 
talion.  Les  deux  extrémités  de  chacun  de  ces  deux  fils  plongent, 
mais  de  manière  à  l'effleurer  seulement,  dans  le  mercure  de 
deux  petits  canaux  annulaires  concentriques,  qui  tous  les  deux 
^nt  creusés  dans  une  pièce  fixée  au  haut  de  l'appareil  et  en 
dedans  des  aimants.  Chacun  de  ces  canaux  est  divisé  en  quatre 
compartiments,  et  les  petites  cloisons  transversales  qui  les  sé- 
pw^nt  sont  situées  dans  les  parties  des  deux  canaux  qui  corres- 
pondent exactement  à  la  place  de  chaque  aimant.  L'un  des  pôles 
de  la  pile  communique  avec  les  deux  compartiments  opposés  du 
c'^al  intérieur  et  avec  les  deux  autres  du  canal  extérieur; 
l'autre  pôle  communique  avec  les  quatre  autres  compartiments; 
1^5  extrémités  du  môme  fil  plongent  toujours,  Tune  dans  Tun 
des  compartiments  du  canal  extérieur,  et  l'autre  dans  le  com- 
partiment correspondant  du  canal  intérieur;  mais  l'arrange- 
I.  19 
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ment  est  tel  que  si  les  extrémités  d*un  des  fils  sont  dans  certains 
compartiments,  celles  de  Fautre  sont  dans  les  compartiments 
qui  suivent  ou  qui  précèdent  immédiatement  celui-là.  11  en  ré- 
sulte que  les  courants  traversent  les  fils  des  deux  électro-aimants 
en  sens  opposés,  par  conséquent  que  les  extrémités  de  ces  élec- 
tro-aimants sont  attirées  par  les  pôles  contraires  des  aimants 
fixes.  Mais  quand  ils  sont  arrivés  devant  ces  aimants,  les  bouts 
des  fils  passent  chacun  d*un  compartiment  dans  le  suivant;  il 
en  résulte  un  changement  dans  la  direction  du  courant  de  cha- 
cun des  deux  fils,  et  par  conséquent  un  changement  dans  le  sens 
de  Taimantation  de  chaque  électro-aimant.  Aussitôt  les  quatre 
pôles  des  électro-aimants  sont  repoussés  par  les  quatre  pôles  des 
aimants  devant  lesquels  ils  ont  été  respectivement  amenés;  ils 
sont ,  par  conséquent,  attirés  par  les  pôles  contraires  des  aimants 
suivants.  Arrivés  devant  eux,  le  même  changement  de  compar- 
timents s*opère  pour  les  bouts  des  fils,  la  même  inversion,  par 
conséquent,  dans  le  sens  des  courants  a  lieu,  et  la  même  répul- 
sion que  précédemment  se  manifeste  immédiatement ,  et  ainsi 
de  suite;  d*où  résulte  un  mouvement  continu  de  rotation  qui 
peut  devenir  d'une  rapidité  inouïe,  ce  qui  prouve  avec  quelle 
promptitude  le  changement  de  sens  dans  Taimantation  peut  s'o> 
pérer  dans  le  fer  doux.  On  voit  que,  si  les  extrémités  des  fils  peu- 
Vent  passer  d'un  compartiment  à  Tautre  sans  être  arrêtées  par 
les  cloisons  qui  les  séparent ,  et  tout  en  continuant  à  plonger 
dans  le  mercure,  cela  tient  à  ce  que  celui-ci,  en  vertu  de  sa  ca- 
pillarité, s*élève  un  peu  au-dessus  des  parois  qui  forment  le« 
canaux,  et  par  conséquent  des  cloisons  qui  les  séparent  en  plu- 
sieurs cases,  et  qui  sont  de  la  même  hauteur  que  ces  parois.  Il 
arrive  seulement  quelquefois  que  le  mercure  entraîné  par  les 
pointes  recouvre  la  cloison,  et  établit  ainsi  une  communicatii^n 
entre  deux  compartiments  consécutifs,  ce  qu'il  faut  éviter,  car 
le  mouvement  ceçse  aussitôt,  puisque  le  courant  ne  t^ave^^f 
plus  les  fils  des  électro-aimants  mobiles,  les  deux  pôles  de  la 
pile  étant  mis  en  communication  directe  par  le  mercure. 

Le  second  appareil,  quimontre  avec  quelle  rapidité  le  fer  doux 
peut  acquérir  et  perdre  son  aimantation,  a  été  imaginé  et  con- 
struit par  M.  Froment,  habile  artiste  de  Paris,  n  consiste 
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(fig.  426)  en  un  petit  électro-aimant  dont  l'armature,  qui  se 
compose  d'une  plaque  de  fer  très-légère ,  peut  osciller  entre 
les  p6les  d'une  part,  et  un  arrêt 
d'autre  part  contre  lequel  un 
ressort  tend  à  la  faire  appuyer. 
Un  courant  électrique  introduit 
dans  l 'appareil  passe  par  la  plaque 
de  fer  et  son  arrêt,  de  telle  façon  Fig.  426. 

que  le  circuit  soit  interrompu  dès  que  ces  deux  pièces  se  sépa- 
reot.  Cet  effet  se  produit  de  lui-même  en  interposant  dans  le  cir- 
cuit le  fil  qui  entoure  l'électro-aimant,  car  celui-ci  attire  alors 
la  plaque  de  fer  doux  qui,  en  se  séparant  de  son  arrêt,  in- 
terrompt le  passage  du  courant;  aussitôt  l'aimantation  cesse» 
la  lame  de  fer,  poussée  par  le  ressort,  retourne  frapper  l'arrêt  et 
fermer  de  nouveau  le  circuit;  nouvelle  aimantation,  nouvelle 
interruption  du  circuit  et  ainsi  de  suite,  avec  une  rapidité  qu'on 
est  mattre  de  régler  et  qui  peut  atteindre  plusieurs  milliers  de 
battements  par  seconde.  En  tournant  les  vis  qui  servent  à  faire 
varier  Vamplitude  de  la  vibration  et  la  force  du  ressort,  on  fait 
rendre  à  Tiostrument  tous  les  sons  de  l'échelle  musicale,  ce 
qui  permet  d'en  déduire  le  nombre  de  vibrations.  Cet  instru- 
ment» qui  montre  que  dans  une  seconde  le  fer  d'un  électro-ai- 
mant peut  être  plusieurs  milliers  de  fois  aimanté  et  désaimanté, 
présente  des  applications  dont  nous  nous  occuperons  quand 
nous  traiterons  des  courants  d'induction.  Nous  nous  bornerons 
à  en  signaler  une  pour  le  moment;  elle  consiste  en  ce  que 
Viostrument  étant  réglé  de  manière  à  rendre  un  son  fixe,  les 
moindres  variations  dans  l'intensité  du  courant  employé  sont 
accusées  à  l'oreille  par  un  changement  dans  le  ton  du  son,  qui 
provient  d'un  changement  dans  le  nombre  des  vibrations  cor- 
fetpondantes. 
Enfin ,  un  troisième  appareil ,   construit  par  M.  Watkins 
fig.  127),  consiste  dansAin  balancier  semblable,  sauf  qu'il  est 
kaucoup  plus  considérable ,   à  celui   d'une   montre  et  lié 
également  à  un  ressort  spiral.  Ce  balancier  est  muni  d'une 
petite  pièce  de  fer  doux  qui  est  placée  très-près  des  pôles 
ans  électro^aimant,  de  telle  façon  que,  lorsqu'un  courant 
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électrique  traverse  le  fil  de  réleelro-aimant,  elle  est  attirée 
par  lui,  vient  adhérer  à  ses  pôles  en  entraînant  le  balancier. 
Mais  un  petit  disque  d'ivoire,  dans  lequel  est 
incrustée  une  lame  métallique,  est  fixée  au  ba- 
lancier et  se  meut  avec  lui.  Un  ressort  mé- 
tallique, appuyé  contre  la  circonférence  du 
disque,  se  trouve  ainsi  tantôt  en  contact  avec  le 
métal,  tantôt  avec  Vivoire  du  disque.  Danslepre- 
Fgi.  4^.  mier  cas,  qui  a  lieu  quand  la  pièce  de  fer  doux 
est  éloignée  des  pôles  de  Télectro-aimant,  le  courant  est  transmis 
et  la  pièce  est  attirée  ;  dans  le  second  cas,  qui  a  lieu  quand  la 
pièce  est  en  contact  avec  les  pôles,  le  courant  n*est  plus  trans- 
mis, Télectro-aimant  n*est  plus  aimanté,  et  la  pièce  de  fer  doux 
n*étant  plus  retenue  près  des  pôles,  le  ressort  spiral  qui  avait 
été  tendu  se  détend  et  fait  revenir  le  balancier  en  arrière.  Celui- 
ci  exécute  ainsi  dans  un  temps  donné  un  nombre  de  vibrations 
plus  ou  moins  considérable;  ce  nombre  dépend  de  Tintensilé 
du  courant  transmis  et  peut  ainsi  lui  servir  de  mesure. 

Pour  bien  étudier  dans  ses  détails  Taimantation  opérée  par 
les  courants  électriques,  il  faut  avoir  une  ou  deux  bobines  en 
bois  entourées  chacune  de  plusieurs  circonvolutions  d*un  fil  de 
cuivre  recouvert  de  soie,  à  travers  lequel  on  transmet  le  courant 
(fig.  128).  Il  est  bon  que  ce  fil  de  cuivre,  qui  forme  ainsi  des 
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Fig.  428.     . 

hélices  superposées,  ait  un  diamètre  de  deux  à  cinq  millîmèlres, 
afin  qu  on  puisse  y  faire  passer  un  courant  énergique  sans  qu'il 
s*échauffe  sensiblement.  Si  Ton  présente  à  l'ouverture  d'uno 
bobine  semblable,  dont  le  fil  est  dans  le  circuit  voltalquc,  une 
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lige  de  fer  doux  et  même  une  tige  d'acier,  on  sent  qu'elle  est 
auirée,  et  elle  se  précipite  dans  la  bobine  jusqu  à  ce  qu'elle  se 
soit  placée  de  façon  que  son  milieu  coïncide  avec  celui  de  l'hé- 
lice enveloppante;  résultat  qu*on  obtient  également,  que  la 
tige  soit  plus  courte  ou  plus  longue  que  Taxe  de  la  bobine  ou 
(|u*elle  lui  soit  égale.  Des  balles  de  fer  doux  d'un  diamètre 
quelconque,  placées  à  l'ouverture  de  la  bobine  et  pouvant  rou* 
1er  sur  un  plan  intérieur  bien  horizontal,  se  précipitent  éga* 
lement  en  dedans  et  s'arrêtent  au  milieu  ;  il  en  est  encore  de 
même  pour  des  disques  et  des  anneaux  de  fer  doux,  seulement, 
lors  même  qu'on  les  présente  à  l'ouverture  de  la  bobine  de 
manière  que  leur  plan  soit  perpendiculaire  à  Taxe  de  l'hélice, 
i\s  se  tournent  immédiatement  et  se  placent  au  milieu,  de  façon 
que  leur  plan  ou  leur  diamètre  soit  parallèle  à  l'axe.  Ce  fait,  et 
un  grand  nombre  d'autres  semblables,  montrent  de  la  manière 
la  plus  évidente  la  disposition  que  possèdent  les  corps  magné- 
tiques  à  s'aimanter  toujours  dans  le  sens  de  leur  plus  grande 
longueur,  de  manière  que  les  pôles  opposés  soient  aussi  éloi- 
gnés que  possible  l'un  de  l'autre.  On  en  a  une  nouvelle  preuve 
en  faisant  l'expérience  avec  une  bobine  dont  l'ouverture  a  un 
grand  diamètre  de  12  à  15  centimètres,  par  exemple  (fig.  129), 


Fîg.  429. 

et  en  observant  en  particulier  l'arrangement  que  prend  la  li- 
maille de  fer  placée  dans  l'intérieur  de  cette  bobine.  Il  faut, 
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pour  que  cette  observation  se  fasse  bien,  que  Taxe  de  la  bobioe 
soit  vertical;  on  introduit  alors  dans  l'ouverture  un  disque  de 
bois  ou  de  carton  muni  d*un  rebord,  et  dans  lequel  on  a  mis 
de  la  limaille  de  fer.  A  Touverlure  comme  au  fond  de  la  bo* 
bine,  la  limaille  forme  une  multitude  de  petits  tas  qui  se  por- 
tent tous  vers  le  centre ,  c'est-à-dire  vers  le  point  où  Taie 
coupe  le  plan  qui  les  porte;  mais  à  mesure  qu'on  s'approche 
du  milieu  de  la  bobine,  on  voit  les  petits  tas  qui,  séparés  les 
uns  des  autres,  ont  jusqu'à  2  ou  3  centimètres  de  hauteur,  fuir 
le  centre  et  s'approcher  tous  des  bords,  c'est-à-dire  de  la  paroi 
extérieure  de  la  bobine.  11  semble  que  chacun  de  ces  tas  forme 
autant  de  petits  aimants  qui  se  repoussent  mutuellement  par 
l'effet  de  l'action  répulsive  de  leurs  pôles  homonymes,  comme 
ce  serait  le  cas  pour  les  aiguilles  aimantées  d'un  faisceau  ma- 
gnétique, si  elles  étaient  mobiles.  Si  au  lieu  de  limaille  on  place 
dans  la  bobine  des  bouts  de  fil  de  fer  plus  courts  que  son  dia- 
mètre intérieur,  on  les  voit,  dès  qu'un  courant  traverse  le  fil 
de  cuivre  roulé  en  hélice,  quitter  leur  position  horizontale 
pour  en  prendre  une  verticale,  en  s'éloignant  tous  les  uns  des 
autres,  et  demeurer  même  suspendus  dans  cette  position,  quand 
on  enlève  par  dessous  le  support  sur  lequel  ils  avaient  été  pri- 
mitivement placés. 

Un  cylindre  de  fer  doux,  placé  dans  l'intérieur  de  la  bobine 
et  plus  long  qu'elle,  s'aimante,  quelle  que  soit  sa  longueur,  de 
façon  toujours  que  ses  pôles  se  trouvent  aux  points  qui  sont  im- 
médiatement au  dehors  de  la  bobine;  c'est  ce  dont  on  peut  ju- 
ger par  la  disposition  qu'affecte  la  limaille  de  fer.  La  partie 
aimantée  s'étend  asset  loin  au  dehors  de  la  bobine,  et  si  le^ 
deux  portions  qui  ressortent  du  cylindre  sont  d'inégale  lon- 
gueur, la  plus  longue  est  la  plus  fortement  aimantée.  Qoànà 
on  introduit  un  cylindre  creux  de  fer  dans  l'intérieur  de  la  bo- 
bine, de  manière  que  l'une  de  ses  extrémités  ou  toutes  les  deui 
dépassent  d'un  ou  deux  centimètres  au  moins  l'ouverture  de 
la  bobine^  on  trouve  qu'il  s'aimante  extérieurement  comme  un 
cylindre  plem;  mais  il  ne  manifeste  intérieurement  aucune 
espèce  de  trace  de  magnétisme  ;  seulement  si  Ton  met  à  uo 
eentimètre  environ  de  l'une  ou  de  l'autre  de  «es  eiiréoiiiés  um 
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petite  balle  de  fer,  on  la  voit  se  porter  avec  rapidité  vers  Tou- 
▼erture,  et  là,  en  faisant  le  tour  du  bord,  glisser  sur  la  surface 
eitérieure  à  laquelle,  elle  reste  adhérente  malgré  son  poids,  jus- 
qu'à une  distance  de  8  à  12  millimètres  du  bord.  De  la  limaille 
de  fer  introduite  dans  Tintérieur,  mais  près  du  bord,  éprouve 
le  même  effet  d*une  manière  également-  instantanée.  Dans  ces 
expériences,  la  bobine  doit  être  placée  de  manière  que  son  axe 
soit  parfaitement  horizontal. 

Non-seulement  le  cylindre  de  fer  doux  ne  présente  aucune 
trace  de  magnétisme  intérieurement,  sauf  près  des  bords,  mais 
il  interrompt  toute  l'action  magnétique  de  riiélice  sur  du  fer 
qu*on  y  introduit.  Il  n  en  est  pas  de  même  si  ce  cylindre  est 
fendu  horizontalement,  pourvu  que  cette  fente  aille  d'un  bout 
à  l'autre,  ou  s'il  est  formé  simplement  d'une  feuille  de  tôle  dont 
les  bords  sont  rapprochés  et  rivés,  mais  sans  soudure.  Dans  ce 
cas,  les  effets  magnétiques  intérieurs  de  l'hélice  se  manifestent 
commme  à  l'ordinaire  ;  il  en  est  de  même  quand  on  introduit 
dans  l'hélice  un  cylindre  creux  de  cuivre  ou  d'un  métal  quel- 
conque non  magnétique,  lors  même  que  ces  derniers  cylindres 
ont  leur  surface  parfaitement  continue.  Ces  observations  s'ap^ 
pliquent ,  non-«eulement  aux  effets  magnétiques  de  l'hélice 
dont  nous  avons  déjà  parlé,  mais  également  à  ceux  dont  nous 
allons  nous  occuper.  M.  de  Haldat  a  constaté,  au  moyen  d  ubser- 
valions  nombreuses  et  faites  avec  beaucoup  de  soin,  qu'un 
cylindre  creux  de  fer  doux,  quelque  mince  que  soit  son  enve- 
loppe, prend  sous  l'influence  du  courant  d'une  hélice  tout  au- 
tant de  force  magnétique  qu'un  cylindre  semblable,  mais  plein  ; 
ce  qu'il  regarde  comme  une  preuve  de  plus  à  ajouter  à  celles 
qu'il  a  déjà  données,  que  le  magnétisme  réside  tout  entier  à  la 
sarface,  et  que  la  masse  n'exerce  presque  point  d'influence  sur 
les  propriétés  magnétiques  d'un  corps.  Cette  opinion  de  M.  de 
Haldat  trouve  sa  confirmation  dans  les  essais  faits  par  quelques 
physiciens  d'électro- aimants  dans  lesquels  on  remplace  le 
cylindre  de  fer  doux  par  un  faisceau  de  fils  de  fer,  cond)inaison 
qui  donne  dans  quelques  cas  une  puissance  magnétique  beau- 
coup plus  considérable,  comme  nous  aurons  occasion  de  le  re- 
marquer plus  loin. 
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Un  physicien  français,  M.  Nicklès,  vient  par  des  recherch'^ 
intéressantes  d'éclaircir  un  point  contesté  entre  les  savants  al- 
lemands, relativement  à  l'influence  de  la  longueur  des  tranches 
des  électro-aimants  sur  leur  puissance  magnétique.  MM.  Leoi 
et  Jacoby,  appuyés  par  M.  MuUer,  soutiennent  que,  à  égalité  dt- 
conditions,  la  longueur  des  branches  d'un  électro-aimant  e?l 
sans  influence  sur  les  poids  portés;  M.  Dub,  au  contraire,  pré- 
tend que  l'attraction  d'un  électro-aimant  grandit  avec  la  lon- 
gueur des  barreaux.  M .  Nicklès  a  constaté  que  la  proposition  de 
MM.  Lenz  et  Jacoby  n'est  vraie  qu'autant  qu'elle  concerne  les 
fers  à  cheval  ordinaires,  c'est-à-dire  munis  de  deux  hélifvs 
en  sens  contraire.  Si  les  deux  hélices  sont  de  même  sens  et  îi 
le  fer  à  cheval  n'est  muni  que  d'une  hélice,  et  enfin  si  le  bar- 
reau de  fer  est  recliligne  à  non  en  fer  à  cheval,  c'est  la  propo- 
sition de  M.  Dub  qui  se  vérifie.  Cette  influence  de  la  longueur 
tient,  suivant  M.  Nicklès,  à  ce  qu'en  allongeant  un  barreau 
aimanté  on  écarte  les  pôles  de  noms  contraires,  et  on  diminue 
d'autant  les  effets  de  neutralisation  que  ces  pôles  peuvent  exer- 
cer entre  eux.  M.  Nicklès  est  arrivé  à  cette  conclusion  en  pre- 
nant un  barreau  de  fer  entouré  d'une  hélice  de  fil  de  cuivre 
qu'il  met  dans  le  circuit,  puis  il  choisit  pour  armature  une 
pièce  de  fer  dont  la  masse  et  la  longueur,  variables  suivant  le 
courant,  sont  prises  de  manière  que  cette  armature  puisse  être 
attirée  sans  rester  suspendue.  A  ce  moment,  il  pose  sur  le  piMe 
supérieur  de  l'électro-aimant  un  cylindre  de  fer,  immédiate- 
ment l'armature  se  suspend  à  l'aimant,  y  adhère  plus  ou  moins 
énergiquement,  pour  retomber  dès  qu'on  retire  le  cylindre  qui 
est  placé  sur  l'autre  pôle.  Voici  le  tableau  de  quelques  résul- 
tats obtenus  avec  un  certain  nombre  de  cylindres  de  même 
section  et  de  longueurs  progressivement  croissantes;  le  n*  I 
avait  0",050  de  longueur,  le  n°  2  en  avait  O^.IOO,  le  n"  3 
()"',110,  etc.  L'hélice  se  composait  de  94  mètres  de  fil  de  1  mil- 
limètre de  diamètre,  formant  754  tours  de  spires;  le  cylindre 
placé  sur  la  bobine  était  semblable  au  n""  3.  L'armature  était 
au  bout  du  cylindre  du  poids  de  74  grammes;  sa  surface  à^ 
contact  avait  été  rendue  convexe.  Deux  courants  de  force  dillè- 
rente  ont  été  successivement  employés. 
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dette  influence  de  ralloDgemcnt  du  barreau  aimanté  sur 
Tattraction  magnétique,  qui  est  très-manifeste,  a  néanmoins 
une  limite,  à  partir  de  laquelle  Tattraction  diminue  à  mesure 
qiio  la  longueur  augmente.  M.  Nicklès  a  aussi  varié  ses  essais 
en  employant  des  électro-aimants  en  fer  à  cheval  avec  une  Iroi- 
si^'ine  branche  latérale  parallèle  aux  deux  autres;  les  résultats 
un  peu  compliqués  qu'il  obtint  sont  conformes  du  reste  aux 
principes  que  nous  venons  d'exposer.  Nous  y  reviendrons  dans 
la  sixième  partie,  consacrée  aux  applications. 

$  3.  MonTeaRenU  Tibratolres  et  effets  mol éraln ires  que  d^ter« 
aine  <•■■  lee  eorpe  mei^nétlquee  l'action  des  eonrmmiM 
électrlqnce. 


M.  Page,  physicien  américain,  avait  observe  en  1837  que, 
eu  approchant  le  pôle  d'un  fort  aimant  d'une  spirale  plate  tra- 
vj-rsée  par  un  courant  électrique,  on  produit  un  son.  M,  Dele- 
zenne,  en  France,  avait  réussi  également  en  1838  &  produire 
on  son  en  faisant  tourner  rapidement  un  armature  de  fer  doux 
ile^aat  les  pôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval.  En  1843,  j'avais 
moi-même  remarqué  que  des  lames  ou  des  tiges  de  fer  rendent 
no  son  très-prononcé  quand  on  les  place  dans  l'intérieur  d'une 
b'Iice  dont  le  fil  est  traversé  par  un  fort  courant  électrique, 
mais  seulement  au  moment  où  le  circuit  est  fermé  et  au  m(K 
ment  où  il  est  interrompu.  M.  Gassiot  à  Londres,  et  M.  Marrian 
à  Birmingham,  avaient  fait  également  une  expérience  analo- 
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gue  en  1844.  Attribuant  ce  phéDomène  singulier  à  un  change* 
ment  que  le  magnétisme  déterminerait  dans  la  constituticto 
moléculaire  du  corps  aimanté,  je  fis  un  assez  grand  nombre 
d'expériences  pour  étudier  ce  sujet  intéressant. 

Avant  tout,  il  est  important,  pour  obtenir  une  série  nom- 
breuse de  vibrations,  d'avoir  un  moyen  d'interrompre  et  ie 
rétablir  plusieurs  fois,  dans*  un  temps  très-court,  le  circuit 
dont  fait  partie  le  fil  qui  transmet  le  courant;  de  rendre,  eu 
d'autres  termes,  discontinu  un  courant  continu.  Je  me  servis 
dans  ce  but  d'un  de  ces  nombreux  appareils  nommés  rAèotoma 
ou  coupe-courants,  et  qui  sont  destinés,  quand  on  les  met  dans  le 
circuit,  à  rendre  un  courant  discontinu.  L'un  des  plus  commodes 
(fig.  130)  consiste  dans  une  tige  horizontale  qui  porte  deux  ai- 
guilles en  laiton  implantées  perpendiculairement  et  parall^'le- 
ment  entre  elles,  disposées  de  telle  façon  que  quand  elles  plon- 
gent simultanément  dans  deux  capsules  remplies  de  mercure  et 
isolées  l'une  de  l'autre,  le  circuit  est  fermé,  et  que  quand  elles 
n'y  plongent  pas,  il  est  ouvert.  Un  mouvement  d*borlogerie  ou 
simplement  une  manivelle  mue  par  la  main  imprime  àl^aie 
un  mouvement  de  rotation  d'où  résulte  que,  dans  un  teDi{x» 
donné,  une  seconde,  par  exemple,  le  circuit  peut  être  fermé  cl 
interrompu  un  grand  nombre  de  fois.  L'appareil  de  la  ligun* 
130  présente  quatre  aiguilles  au  lieu  de  deux,  et  par  conse- 


Fig.  430. 

quent  quatre  compartiments  correspondants  aux  quatre  aiguil- 
les. Nous  aurons  occasion  de  voir  plus  tard  à  quoi  sert  le  se- 
cond système  des  deux  aiguilles;  pour  le  moment,  un  seul  nous 
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suffit,  et  par  conséquent  dans  toutes  les  expériences  qui  vont 
suivre,  on -se  servira  indifféremment,  pour  le  mettre  dans  le  cir- 
cuit, de  celui  qui  est  le  plus  rapproché  du  mouvement  d'horlo- 
gerie ou  de  celui  qui  en  est  le  plus  éloigné.  Le  mercure  risque 
d'être  projeté  lorsque  le  mouvement  est  trop  rapide;  il  faut, 
pour  prévenir  cet  inconvénient,  recouvrir  les  capsules,  les  ai- 
guille» et  l'axe  qui  les  porte  d'un  petit  couvercle  en  verre. 
Lorsque  le  courant  est  très-fort,  le  mercure  s'oxyde  par  l'eflet 
des  étincelles  qui  ont  lieu  au  moment  où  les  aiguilles  en  sor- 
tent; il  est  nécessaire  dans  ce  cas  d'enlever  cet  oxyde  ou  de  chan- 
ger le  mercure.  On  peut  se  passer  de  mercure  et  le  remplacer 
par  deux  lames  métalliques  élastiques  qui  s'appuient  sur  un 
cylindre  ou  sur  la  circonférence  d'une  roue  en  bois  verni  ou 
en  ivoire,  dans  les  contours  desquelles  sont  incrustées  de  pe- 
tites pièces  métalliques  qui  communiquent  ensemble  Quand  les 
lames  élastiques,  par  l'effet  de  la  rotation  du  cylindre  ou  de  la 
roue  sur  son  axe,  viennent  en  contact  avec  la  partie  métallique 
de  la  surface,  le  circuit  est  fermé;  quand  le  contact  avec 
cette  partie  métallique  vient  à  cesser,  que  c'est  avec  le  bois  ou 
l'ivoire  qu'il  a  lieu,  le  circuit  est  ouvert.  Il  faut  que  les  deux 
lames  soient  ici,  comme  l'étaient  les  cases  remplies  de  mercure 
dans  le  cas  précédent,  sur  la  route  du  courant  qui  doit  traver- 
ser le  fil  de  l'hélice,  et  qu'elles  appuient  fortement  contre  la  sur- 
face du  contour.  On  peut  encore  interposer  simplement,  dans  le 
trajet  d'un  courant,  une  roue  dentée  et  une  lame  métallique 
élastique  qui  s'appuie  sur  les  dents 
de  la  roue  (fig.  131).  En  imprimant 
k  la  roue  un  mouvement  sur  son  axe, 
on  fait  sauter  la  lame  d'une  dent  à 
une  autre;  chaque  saut  détermine 
une  rupture  du  circuit,  qui  immé- 
diatement après  se  trouve  de  nou- 
veau fermé.  Le  ton  musical  que  rend 
la  lame  donne  exactement,  lorsqu'on 
n'a  pas  d'autre  moyen  de  le  mesurer,  le  nombre  de  fois  que 
dans  une  seconde  le  circuit  a  été  ouvert  et  fermé,  c'est-à- 
iin  iaterrompu.  Je  me  suis  étendu  sur  ces  diverses  espèces 
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de  r/iéolomesj  parce  que  nous  ferons  souvent  usage  des  uns  et 
des  autres.  Pour  le  moment,  nous  allons  les  appliquer  à  Félude 
des  mouvemenls  vibratoires  qu'éprouvent  les  corps  magnéti- 
ques sous  Tinfluence  des  courants  discontinus. 

Quand  on  place  un  corps  magnétique,  mais  non  aimanté, 
tel  que  le  fer,  l'acier,  dans  l'intérieur  d'une  bobine,  ce  corp» 
éprouve  des  mouvements  vibratoires  très-remarquables  df^ 
qu'on  fait  passer  à  travers  le  âl  qui  entoure  la  bobine  une  série 
de  courants  discontinus.  Ces  mouvements  se  manifestent  sous 
la  forme  de  sons  très-prononcés,  et  variés  quand  le  corps  a  une 
forme  cylindrique  ou  même  allongée.  Le  son  est  moins  pro- 
noncé, mais  plus  aigu  et  ^\\is  métallique,  avec  de  l'acier  qu'il  ne 
l'est  avec  du  fer  doux.  Quelle  que  soit  la  forme  ou  la  grandeur 
des  morceaux  de  fer  doux,  on  distingue  toujours  deux  sons  : 
l'un  est  une  suite  de  coups  ou  de  chocs  plus  ou  moins  secs  assez 
analogues  au  bruit  que  fait  la  pluie  en  tombant  sur  un  toit  de 
métal  ;  ces  coups  correspondent  exactement  aux  alternatives  de 
passage  et  d'interruption  dans  le  courant  ;  l'autre  son  est  un 
son  musical  qui  correspond  à  ceux  que  donnerait  la  masse  de 
fer  par  l'elTet  de  vibrations  transversales.  Il  faut  avoir  soin  de 
distinguer  dans  ces  sons  ceux  qui  sont  dus  à  la  simple  action 
mécanique  du  courant  sur  le  fer,  action  qui,  s'exerçant  sur 
l'ensemble  de  la  masse,  peut  la  déformer  et  produire  par  consé- 
quent par  sa  discontinuité  même  une  suite  de  vibrations.  Ce- 
pendant elle  ne  sufiit  pas  pour  expliquer  tous  les  sons,  et  il  faut 
admettre  qu'il  y  a  en  outre  une  action  moléculaire,  c'est-à- 
dire  que  l'aimantation  déterminant  un  arrangement  particulier 
des  molécules  du  fer,  une  succession  rapide  d'aimantations  et 
de  désaimantations  donne  naissance  à  une  série  de  vibrations. 
Comment  expliquer  autrement,  par  exemple,  le  son  musical 
très-clair  et  très-brillant  que  rend  une  masse  de  fer  cylindrique 
(le  10  centimètres  de  diamètre  et  du  poids  de  10  kilogrammes, 
(fiiand  elle  est  placée  dans  Tinlérieur  de  la  grosse  hélice 
(iig.  129),  traversée  par  un  courant  discontinu?  Des  liges  de 
fer  de  un  à  plusieurs  centimètres  de  diamètre  fixées  parleurs 
deux  exlréuiilcs  rendent  au^si,  sous  la  même  influence,  dessous 
très-prononcés.  Mais  le  son  le  plus  brillant  est  celui  qu  on  ob* 
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tient  en  tendant  sur  nne  table  d'harmonie  des  fils  de  1  à  2  mil- 
limètres de  diamètre,  bien  recuits  et  longs  de  1  à  2  mètres.  Ils 
sont  placés  dans  Taxe  d*une  ou  plusieurs  bobines,  dont  les  fils 
sont  traversés  par  les  courants  électriques,  et  ils  produisent  un 
ensemble  de  sons  dont  l'effet  est  surprenant  et  ressemble  beau- 
coup à  celui  auquel  donnent  naissance  plusieurs  cloches  d'église 
yibrant  harmoniquement  dans  le  lointain.  Il  est  nécessaire, 
pour  obtenir  cet  effets  que  la  succession  des  courants  ne  soit 
pas  trop  rapide  et  que  les  fils  ne  soient  pas  trop  tendus.  Avec 
un  fil  de  l^jSTô  de  longueur  et  1  millimètre  8  de  diamètre, 
j'ai  trouvé  que  le  maximum  d'effet  a  lieu  quand  il  est  tendu 
par  un  poids  de  26  à  53  kilogrammes  s'il  est  recuit ,  et  de 
29  à  57  s'il  est  icroui.  A  partir  de  la  limite,  à  mesure  que  la 
tension  augmente,  l'intensité  totale  et  le  nombre  des  sons  dif- 
férents diminuent  notablement;  et  à  un  certain  degré  de  tension, 
on  n'entend  plus  aucun  des  sons  dus  aux  vibrations  transver- 
sales, mais  seulement  celui  qui  provient  des  vibrations  longitu- 
dinales. L'inverse  a  lieu  quand  on  détend  le  fil. 

On  peut  produire  des  sons  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que 
nous  venons  de  décrire,  en  faisant  passer  le  courant  électrique 
discontinu  à  travers  le  fil  de  fer  lui-même.  On  remarque  égale- 
ment une  série  de  coups  secs  correspondant  aux  interruptions 
da  courant,  et  des  sons  musicaux  plus  forts  et  plus  sonores  dans 
quelques  cas,  que  ceux  qu'où  obtient  par  l'aimantation  du  même 
fil.  Cette  supériorité  d'effet  se  manifeste  surtout  quand  le  fil  est 
très-recuit  et  d'un  diamètre  d'environ  2  millimètres;  pour  des 
diamètres  plus  considérables  ou  moindres,  l'aimantation  par 
l'hélice  produit  des  effets  plus  intenses  que  ceux  qui  résultent  de 
la  transmission  du  courant.  Du  reste,  les  mêmes  circonstances 
qui  influent  sur  la  nature  et  la  force  du  son  dans  le  premier 
cas  exercent  une  influence  semblable  dans  le  second  cas. 
La  transmission  du  courant  discontinu  ne  produit  des  sons 
que  si  elle  a  lieu  à  travers  le  fer,  l'acier,  l'argentane,  et  en  gé- 
néral les  corps  magnétiques,  mais  à  des  degrés  différents  chez 
chacun,  degrés  dépendant  de  la  force  coercitive  qui  contrarie 
le  phénomène.  Des  fils  de  cuivre,  de  platine,  d'argent,  et  en  gé- 
itéral  de  métaux  quelconques,  hormis  les  magnétiques,  ne  dé- 
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gagent  aucun  son,  pas  plus  sous  Tinfluence  de  courants  trutt- 
mis  que  sous  celle  de  courants  ambiants,  tels  que  les  couraDts 
qui  parcourent  les  tours  d*un  fil  enroulé  en  hélice  autour  d'une 
bobine. 

Le  son  qu*on  produit  quand  on  fait  passer  à  travers  uû  fil  de 
fer  un  courant  électrique  discontinu  explique  un  fait  obMné 
depuis  longtemps,  et  décrit  déjà  en  1 785  par  un  chanoine,  GotloiD 
de  Côme,  voisin  et  contemporain  de  Yolta.  Ce  fait  est  qu*un  fil  de 
fer  tendu  en  plein  air,  d*une  longueur  au  moins  de  10  mètres, 
rend  spontanément  un  son  sous  l'empire  de  certaines  varis- 
tions  de  Tétat  de  Tatmosphère.  Les  circonstances  qui  accom- 
pagnent comme  celles  qui  favorisent  la  production  du  phéno- 
mène démontrent  que  c'est  à  la  transmission  de  rélectricité 
atmosphérique  qu'il  faut  l'attribuer.  Cette  transmission  en  effet 
n'a  point  lieu  d'une  manière  continue,  comme  celle  d'un  cou- 
rant, mais  bien  par  une  suite  de  décharges.  Or,  M.  Bealson  a 
démontré  qu'une  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  à  travers  uo 
fil  de  fer  fait  rendre  un  son  à  ce  fil,  pourvu  qu'elle  n'ait  pas  lieu 
trop  brusquement,  mais  qu'elle  soit  un  peu  ralentie  par  son  pas- 
sage à  travers  un  conducteur  humide,  tel  qu'une  ficelle  mouillée. 

Les  sous  que  rendent,  dans  les  circonstances  que  nous  venons 
de  décrire,  le  fer  et  les  corps  magnétiques  semblent  indiquer 
d'une  manière  évidente  que  l'aimantation  opérée  par  Tiu- 
iluence  d'un  courant  extérieur,  aussi  bien  que  la  transmis^^iuii 
directe  d'un  courant,  déterminent  chez  eux  une  modification 
dans  l'arrangement  de  leurs  particules,  c'est-à-dire  dans  leur 
constitution  moléculaire.  Cette  modification  cesse  et  se  repro- 
duit constamment  par  l'efTet  de  la  discontinuité  du  courant, 
d'où  résulte  la  production  d'une  série  de  vibrations  et  par  con- 
séquent divers  sons. 

Un  grand  nombre  d'observations  faites  par  différents  phvM- 
ciens  ont  démontré  en  effet,  d'une  manière  directe^  l'influeDce 
de  l'aimantation  sur  les  propriétés  moléculaires  des  corps  ma- 
gnétiques. M.  de  Wertheim,  dans  un  grand  travail  sur  l'élasti- 
cité des  métaux,  avait  déjà  observé  que  l'aimantation  opMeau 
moyen  d'une  hélice  dont  le  fil  est  traversé  par  le  coarant  élee^ 
trique  produit  une  diminution  du  coefficient  d'élastidlé  itm 
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le  fer  doux  et  ménoe  dans  Tacier;  diminution  qui,  dans  le  der- 
nier du  moins,  persiste  en  partie,  même  après  Tinterruption  du 
courant.  M.  Guillemin  a  également  remarqué  plus  tard  qu'une 
barre  de  fer  doux,  fixée  par  une  de  ses  extrémités  tandis  que 
l'autre  est  libre,  et  qui,  au  lieu  de  demeurer  horizontale,  se 
courbe  par  TefTet  de  son  propre  poids  ou  par  celui  d*un  petit 
poids  additionnel,  se  redresse  immédiatement  au  moment  où 
1  on  fait  passer  un  courant  dans  le  fil  d*une  hélice  dont  elle  est 
enyeloppée,  hélice  qui,  elle-même,  se  redresse  avec  la  barre 
dont  elle  suit  tous  les  mouvements,  puisqu'elle  est  enroulée  au- 
tour d'elle.  Cette  expérience  a  ceci  d'important,  qu'elle  montre 
que  l'aimantation  détermine  une  modification  dans  l'état  mo- 
léculaire du  fer,  car  elle  ne  peut  s'expliquer  par  une  action  mé- 
canique qui  ne  pourrait  avoir  lieu  qu'autant  que  l'hélice  serait 
indépendante  de  la  barre. 

Il  y  a  plus  :  un  physicien  anglais,  M.  Joule,  est  parvenu  à' 
déterminer  l'influence  que  l'aimantation  peut  exercer  sur  les 
dimensions  des  corps.  Il  s'est  assuré  d'abord,  en  plaçant  une 
barre  de  fer  doux  dans  un  tube  bien  fermé,  renipli  d*eau  et  sur- 
monté d'un  tube  capillaire,  que  cette  barre  n'éprouvait  aucune 
variation  de  volume,  quand  on  l'aimantait  au  moyen  d'un  fort 
courant  électrique  qui  parcourait  tous  les  tours  d'une  hélice 
enveloppante.  En  effet,  la  moindre  variation  de  volume  aurait 
été  accusée  par  un  changement  de  niveau  de  Teau  dans  le  tube 
capillaire;  or  on  n'en  observe  aucun,  quelle  que  soit  la  force 
de  Taimantation.  Ce  résultat  est  d*accord  avec  celui  que  M.  Gay- 
Lussac  avait  trouvé  autrefois,  et  avec  celui  qu'a  également  ob- 
tenu M.  Wertheim,  en  opérant  à  peu  près  comme  M.  Joule. 
Mais  si  le  volume  total  n'est  point  altéré,  il  n'en  est  point  de 
même  des  dimensions  relatives  de  la  barre,  qui,'sous  l'influence 
de  l'aimantation,  éprouve  une  augmentation  de  longueur  en 
même  temps  qu'une  diminution  de  diamètre,  du  moins  entre 
certaines  limites.  C'est  au  moyen  d'un  appareil  très-délicat, 
semblable  au  comparateur  qui  sert  à  mesurer  la  dilation  des 
métaux,  que  M.  Joule  a  trouvé  qu'une  barre  de  fer  doux  éprouve 
un  allongement  prononcé,  qui  est  environ  ^7;^  de  sa  longueur 
totale,  au  moment  où  Toh  établit  le  courant  qui  l'aimante,  et  un 
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racourcissement  au  moment  où  on  Tinterrompt.  Le  raccourrii- 
sèment  est  moindre  que  rallongement,  ce  qui  tient  à  ce  que  ii 
barre  conserve  toujours  un  certain  degré  de  magnétisme.  Il  \^- 
raîtrait  que  l'allongement  est  propor/Zonn^/,  dans  une  barre  don- 
née, au  can^é  de  l'intensité  du  magnétisme  qui  y  est  développi. 
Quand  au  lieu  de  barres  on  fait  usage  de  fils  de  fer,  il  peut  ar- 
river que  ce  soit  un  raccourcissement  et  non  plus  un  allongemehi 
qu'on  oblienneaumomentderaimantation;  cechangemeot  daoi 
lanature  de  Teffet  s'observe  quand  le  degré  de  tension  auquel  \t 
fil  est  soumis  dépasse  une  certaine  limite.  Ainsi  un  fil  de  fer  i^ 
32  centimètres  de  longueur  sur  5  millimètres  de  diamètre  s'al- 
longe bien  sous  l'influence  du  magnétisme,  tant  qu*il  n'est  p.t: 
exposé  à  une  tension  supérieure  à  350  kilos,  mais  d'autaui 
moins  cependant  qu'on  s'approche  davantage  de  cette  teoëioD. 
A  partir  de  cette  limite  et  pour  des  tensions  croissantes  qui, 
dans  une  expérience,  furent  poussées  jusqu'à  800  kilog.^cn 
vit  constamment  le  fil  se  raccourcir  au  moment  où  il  était  ai- 
manté. La  tension  n'exerce  pas  d'influence  sur  de  l'acier  for- 
tement trempé;  aussi  il  n'y  a  jamais  d'allongement,  mais  seu^- 
ment  un  raccourcissement  qui  commence  lorsque  la  force  du 
courant  surpasse  celle  qui  est  nécessaire  pour  aimanter  le  bar- 
reau à  saturation. 

M.  Wertheim,  de  son  côté,  à  la  suite  de  recherches  longue^  et 
minutieuses,  est  parvenu  à  analyser  les  effets  mécaniques  qui 
se  manifestent  dans  l'aimantation.  Il  a  trouvé  que,  lorsqu'un* 
barre  de  fer  est  encastrée  par  une  de  ses  extrémités,  et  que  la 
bobine  est  placée  de  manière  que  son  axe  coïncide  avec  celui  Jr 
la  barre,  on  n'observe  pas  de  mouvement  latéral,  mais  seule- 
ment un  très-petit  alongement  qui  dépasse  rarement  0,<M)i 
millimètres.  Cet  alongement  est  d'autant  plus  fort  que  la  k^ 
bine  se  trouve  plus  près  de  l'extrémité  libre  de  la  barre,  et 
diminue  à  mesure  qu'on  la  rapproche  du  point  d'encastremeut. 
Lorsque  la  barre  n'est  plus  dans  l'axe  de  la  bobine,  ralongi*- 
ment  subsiste  toujours,  mais  il  est  accompagné  d*uo  mouve- 
ment latéral  dans  le  sens  du  rayon  de  la  bobine.  La  bobine  dout 
faisait  usage  M.  )^  ertheim  avait  25  centimètres  de  longueur  1 1 
18  millimètres  de  diamètre  intérieur;  des  lunettes  d'un  grue^ 
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sissement  d'environ  20  diamètres,  et  renfermant  deux  fils  en 
acier,  servaient  à  mesurer  rallongement  et  le  déplacement  la- 
téral. Ce  déplacement,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  flèche  de 
courbure  de  la  barre  mesurée  à  son  extrémité  a  été  déterminée 
pour  différentes  intensités  du  courant,  et  il  a  paru  qu'elle  était 
en  général  proportionnelle  à  cette  intensité;  mais  elle  varie  pour 
chaque  position  de  la  barre  dans  Tintérieur  de  la  bobine.  Quoi 
qu'il  en  soit,  on  peut  trouver  pour  chacune  de  ces  positions 
Téquivalent  mécanique  de  l'unité  d'intensité  du  courant,  c'est- 
à-dire  le  poids  qui,  appliqué  à  l'extrémité  de  la  barre,  produis 
rait  la  même  flèche.  Ainsi»  par  exemple,  en  appelant  D  la  lon- 
gueur de  la  partie  du  rayon  comprise  entre  l'axe  de  la  barre  et 
l'axe  de  la  bobine, /la  flèche  de  courbure,  et  P  le  poids  qui 
produirait  la  même  flèche,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants,  en 
agissant  successivement  sur  les  trois  barres  de  fer  dont  les 
masses  respectives  étaient  100*^;  40,  50;  et  25,  00. 


Pour  D  =  80. 


X«  DE  LA  BARRE. 
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Pour  D  =  60. 
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1 
2 
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0-,13.37 
0  ,9337 
0  ,4648 


6«',408 
2  ,673 
i  ,462 


0-,0727 
0  ,4747 
0  ,2853 


3»',484 
1  ,493 
0  ,8i3 


On  calcule  P  d'après  la  formule  P=  ■  /is    dans  laquelle 

/est  la  flèche  de  courbure,  q  le  coefficient  d'électricité  qui  est 
de  19,000  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  le  fer  doux, 
6  et  c  la  largeur  et  l'épaisseur  de  la  barre,  et  L  sa  longueur 
depuis  le  point  d'encastrement  jusqu'à  son  extrémité  libre.  On 
déduit  du  tableau  qui  précède  la  valeur  des  forces  mécaniques 
qui  sont  entre  elles  pour  D= 80,  comme  100  :  41,  71  :  22,  81  ; 
et  pour  D=50,  comme  100  :  40,  50  :  23,  34.  De  sorte  qu'on 
peut  en  conclure,  puisque  les  masses  des  trois  barres  sont  entre 
elles  comme  iOO  :  40,  50  :  25,  50,  que  l'effet,  qui  est  ici  une 
attraction,  est  proportionnel  à  la  masse  du  fer  sur  lequel  le 
I.  20 
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courant  agit.  On  trouve  également  quil  est  proportionnel  à  Vin- 
tensité  du  courant,  ce  qui  rendrait  facile  de  construire,  d'après 
ce  principe,  un  galvanomètre  assez  sensible,  en  se  servant  d*une 
bobine  prismatique  et  d*une  bande  de  fer  large  et  mince. 

Ainsi  toutes  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter 
conduisent  à  reconnaître  qu'il  se  produit  par  Teffei  de  l'aiman- 
tation une  traction  mécanique  due  à  une  composante  longitu- 
dinale et  à  une  composante  transversale,  que  celle-ci  devient 
nulle  lorsque  la  barre  se  trouve  au  centre  de  l'hélice,  que  l'une 
et  l'autre  sont  proportionnelles  à  l'intensité  du  courant  et  à  la 
masse  du  fer. 

Il  est  plus  difficile  de  constater  l'effet  du  courant  transmis 
que  celui  du  courant  extérieur  qui  produit  l'aimantation.  En 
effet,  dans  le  premier  cas  l'effet  mécanique  du  courant  est  très- 
difficile  à  séparer  de  son  effet  calorifique.  Cependant  il  résulte, 
de  quelques  expériences  de  M.  Beatson,  qu'un  fil  de  fer  semble 
éprouver  à  l'instant  où  il  est  mis  dans  le  circuit  une  petite 
expansion  subite,  et  Irès-distincte  de  la  dilatation  qui  résulte 
pour  lui  comme  pour  les  autres  métaux  du  réchauffement  pro- 
duit parle  passage  du  courant. 

Ces  effets  mécaniques  une  fois  bien  étudiés,  nous  pouvons 
revenir  avec  plus  de  connaissance  de  cause  à  l'étude  même  des 
sons  qui  accompagnent,  soit  l'aimantation,  soit  la  transmission 
des  courants. 

M.  Wertheim  a  constaté,  d'une  manière  parfaitement  précise, 
Texistence  d'un  son  longitudinal  dans  une  barre  de  fer  ou 
d'acier  placée  au  centre  d'hélices  traversées  par  des  courants 
discontinus  ;  ce  son,  semblable  à  celui  que  produit  le  frottement, 
est  dû,  ainsi  que  l'expérience  directe  le  prouve,  à  des  vibra- 
lions  qui  se  font  réellement  dans  le  sens  de  l'axe.  Avec  des 
fils  substitués  aux  barres,  les  effets  sont  les  mêmes,  sauf  que, 
lorsque  la  tension  diminue,  on  entend,  outre  le  son  longitu- 
dinal^ un  bruit  de  ferraille  tout  particulier  qui  semble  courir  le 
long  du  fil,  ainsi  que  d'autres  bruits  particuliers.  Avec  les  cou- 
rants transmis,  on  entend  également  le  son  longitudinal,  et  il  de* 
meure  le  même,  à  l'intensité  près,  que  1er  courant  traverse  seii- 
lemeal  une  partie  de  la  barre,  ou  qu'il  la  traverse  tout  entière. 
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preuve  de  Tanalogie  qui  existe  entre  l'action  da  courant 
transmis  et  celle  d'une  autre  force. mécanique  telle  que  le  frot- 
tement ;  preuve  également  que  le  son  n  est  pas  dû  à  des  vibra- 
tions d*uoe  espèce  particulière  engendrées  par  le  courant.  Le 
son  longitudinal  a  lieu  aussi  dans  des  barres  et  dans  des  fils  ; 
mais  quand  on  opère  avec  les  fils,  s'ils  ne  sont  pas  bien  tendus, 
le  son  longitudinal  est  accompagné  des  divers  bruits  dont  nous 
avons  parlé.  Au  reste»  soit  avec  des  barres»  soit  avec  de^  fils»  ou 
eotend  chaque  fois  que  le  courant  est  transmis»  mais  seulement 
dans  les  parties  où  il  passe»  un  bruit  sec»  une  crépitation  sem- 
blable à  celle  de  l'étincelle»  et  qui  ne  se  transforme  en  un  sou 
distinct  que  dans  la  portion  tendue,  si  c'est  un  lil  qui  est  dans 
W  circuit. 

Tels  sont  les  faits  établis  par  les  recherches  de  M.  ^  ertbeim  ; 
ils  sont  de  nature  à  confirmer  la  déduction  que  j'avais  tirée 
avant  lui,  de  l'étude  seule  des  phénomènes  sonores»  savoir  que 
l'aimantation  ou  le  passage  du  courant  électrique  produisent 
UD  dérangement  moléculaire  dans  les  corps  magnétiques,  et 
que  les  sons  proviennent  des  oscillations  qu'éprouvent  les  par- 
ticules des  corps«autour  de  leur  position  d'équilibre,  sous  l'in- 
fluence des  courants»  soit  extérieurs  soit  transmis.  Mais  quelle 
est  maintenant  la  nature  de  ce  dérangement  moléculaire»  et 
comment  peut-il  déterminer,  soit  les  effets  mécaniques»  soit  les 
effets  sonores  que  nous  avons  décrits? 

Uuand  il  s'agit  de  l'action  des  courants  extérieurs»  on  peut  se 
iaire  une  idée  assez  exacte  de  la  nature  du  dérangement  molé- 
culaire que  l'aimantation  détermine.  Il  n'y  a  qu'à,  pour  cela, 
remonter  à  l'expérience  dans  laquelle  on  place,  soit  des  bouts 
de  fil,  soit  de  la  limaille  de  fer,  dans  l'intérieur  d'une  hélice 
dont  l'axe  est  vertical.  Aussitôt  qu'on  fait  passer  un  courant 
par  le  fil  de  cette  hélice»  les  bouts  de  fil  de  fer  se  placent  tous 
parallèlement  à  l'axe,  c'est-à-dii*e  verticalement,  et  la  limaille 
se  dispose  en  petites  pyramides  allongées  dans  le  sens  de  l'axe, 
4ui  se  détruisent  et  se  reforment  rapidement  quand  le  courant 
est  ioternûttent.  L'action  de  l'hélice  sur  la  limaille  consiste  donc 
à  la  grouper  sous  forme  de  filets  parallèles  à  l'axe,  filets  que  la 
pesanteur  seule  empêche  d'être  aussi  longs  que  l'hélice  elle- 
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même.  Cette  expérience  réussit  aussi  bien  avec  de  la  poudre  de 
fer  impalpable  qu'avec  de  la  limaille;  elle  réussit  également 
bien  avec  la  poudre  de  nickel  et  de  cobalt.  Seulement,  si  le 
courant  qui  traverse  Thélice  est  discontinu ,  on  observe  des  ef- 
fets assez  différents  avec  chacun  de  ces  trois  métaux,  effets  qui 
dépendent,  quant  à  leur  nature  particulière,  du  nombre  plus 
ou  moins  grand  d'interruptions  qu'éprouve  le  courant  dans  un 
temps  donné.  Les  pyramides  de  limaille  sont  à  leur  maximum 
de  hauteur  quand  le  disque  qui  les  porte  est  au  milieu  de  l'hé^ 
lice.  Elles  tournoient  sous  Tinfluence  des  courants  discontinus, 
pourvu  que  la  succession  de  ces  courants  ne  soit  pas  trop  ra- 
pide, de  manière  qu'il  n'y  en  ait  pas  plus  de  60  à  80  par  seconde. 
Avec  160,  il  n'y  a  plus  d'effet  du  tout.  Ces  différences  tiennent 
sans  doute  à  ce  que  le  fer,  même  le  plus  doux,  a  encore  un  peu 
de  force  coercitive,  et  qu'il  lui  faut  un  certain  temps  pour  s'ai- 
manter et  se  désaimanter.  En  comparant,  sous  ce  rapport,  le 
fer.  le  nickel  et  le  cobalt,  réduits  tous  en  poudre  impalpable  et 
préparés  par  l'hydrogène,  on  trouve  que  le  nickel  manifeste  en- 
core des  mouvements  pour  une  vitesse  de  succession  des  cou- 
rants à  laquelle  le  fer  n'en  manifeste  plus,  et  que  le  cobalt  cesse 
au  contraire  d'en  manifester  avant  le  fer,  ce  qui  est  bien  d*ac- 
cord  avec  ce  qu'on  sait  sur  la  force  coercitive  de  ces  trois  mé- 
taux. 

Voici  encore  une  expérience  de  M.  Grove,  qui  démontre  d*aoe 
manière  élégante  cette  tendance  des  particules  des  corps  ma- 
gnétiques à  se  grouper,  sous  l'influence  de  l'aimantation,  dans 
une  direction  longitudinale  ou  axiale.  Un  tube  de  verre,  fermé 
à  ses  deux  extrémités  par  deux  plaques  de  verre,  est  rempli 
d'eau,  tenant  en  suspension  une  poudre  fine  d'un  oxyde  ma- 
gnétique de  fer.  En  regardant  à  travers  ce  tube  des  objets  éloi- 
gnés, on  s'aperçoit  qu'une  proportion  considérable  de  la  lumière 
est  interceptée  par  la  dissémination  irrégulière  des  particules 
solides  dans  l'eau.  Mais  dès  qu'un  courant  électrique  parcourt 
le  fil  d'une  hélice  dont  le  tube  est  entouré,  les  particules  de 
l'oxyde  se  disposent  d'une  manière  régulière  et  symétrique,  de 
façon  à  permettre  à  la  plus  grande  proportion  de  la  lumière  de 
passer.  Les  particules  ne  sont  point  ici  des  petits  bouts  de  fil  de 
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fer  désagrégés  artificiellement  d*une  masse  plus  considérable, 
mais  du  fer  précipité  chimiquement,  et  par  conséquent  dans  son 
l'iat  moléculaire  naturel ,  tel  qu*il  constitue  par  son  agrégation 
le  corps  solide. 

Cette  disposition  des  particules  du  fer  et  des  corps  magnéti- 
ques à  se  rapprocher  dans  le  sens  transversal  et  à  s^étendre  dans 
le  sens  longitudinal,  sous  l'influence  d'une  aimantation  exté- 
rieure qui  tient  probablement  à  la  forme  des  molécules  élé- 
mentaires et  à  la  manière  dont  elles  sont  polarisées,  est  mainte- 
nant établie  d'une  manière  irréfragable  par  des  preuves  directes 
el  purement  mécaniques. 

Il  est  facile  de  voir  qu'elle  rend  compte,  de  la  manière  la  plus 
claire,  de  la  production  du  son  dans  une  barre  ou  dans  un  fil 
de  fer  soumis  à  l'influence  du  courant  intermittent  de  l'hélice. 
Les  particules  luttant  avec  la  cohésion  se  disposent  dans  le  sens 
longitudinal  quand  le  courant  agit,  et  reviennent  à  leur  posi- 
tion primitive  dès  qu'il  cesse;  il  en  résulte  une  série  d'oscilla- 
tions isochrones  avec  Tintermittence  du  courant.  Tous  ces  ef- 
fets sont  beaucoup  plus  prononcés  dans  le  fer  doux  que  dans 
l'acier  ou  le  fer  écroui,  parce  que  les  particules  du  fer  doux 
^ont  beaucoup  plus  mobiles  autour  de  leur  position  d'éqmk 
libre. 

J'ai  également  observé  que,  soit  le  fer,  soit  l'acier,  lorsqu'ils 
sont  déjà  aimantés  d'une  manière  permanente  par  le  courant 
transmis  à  travers  une  seconde  hélice  ou  par  l'action  d'un  ai- 
mant ordinaire,  éprouvent  des  vibrations  moins  fortes  quand  le 
courant  discontinu  tend  à  les  aimanter  dans  le  sens  où  ils  le  sont 
déjà,  et  plus  fortes  dans  le  cas  contraire.  Il  est  évident  que,  dans 
le  premier  cas,  les  particules  ont  déjà,  d'une  manière  perma- 
nente, à  peu  près  la  position  que  l'action  extérieure  à  laquelle 
^'H^  sont  soumises  tend  à  leur  imprimer,  tandis  que,  dans  le 
!>**coDd  cas,  elles  en  sont  plus  éloignées  qu'elles  ne  le  sont  dans 
leur  état  naturel.  Il  doit  donc  en  résulter  pour  elles  des  oscilla- 
tions bien  plus  fortes  autour  de  leur  position  d'équilibre  dans 
le  second  cas,  et  bien  moins  fortes  dans  le  premier,  que  lors- 
qu'elles se  trouvent  dans  leur  portion  naturelle  au  moment  où 
le  courant  discontinu  vient  à  exercer  son  action. 
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Les  effets  du  courant  transmis  sont  dus  à  une  action  da  mem^ 
ordre,  mais  agissant  dans  un  sens  différent.  Pour  bien  analyser 
cette  action,  il  faut  étudier  la  distribution  de  la  limaille  de  fer 
autour  d'un  fil  de  fer  ou  d*un  métal  quelconque  traversé  par  no 
fort  courant  électrique.  Cette  limaille  se  place  toujours  de  faom 
à  former  des  lignes  perpendiculaires  à  la  direction  du  ccmraot, 
et  par  conséquent  parallèles  entre  elles.  C*est  ce  qa'on  aperrciit 
très-bien  en  encastrant  le  fil  conducteur  dans  une  rainure  pra- 
tiquée dans  une  planchette  de  bois  recouverte  d*une  feuille  àt 
papier  sur  laquelle  est  la  limaille.  Celle-ci  se  dispose  transver- 
salement au-dessus  du  fil ,  quelle  que  soit  la  manière  dont  il  <^ 
contourné,  en  formant  de  petits  filets  de  3  à  4  millimètres  d'* 
longueur,  qui  présentent  à  leurs  deux  extrémités  des  pôles  op- 
posés. Quand  1c^  fil  conducteur  est  libre,  ces  filets,  au  lieu  d'* 
rester  rectiliçnes,  se  rejoignent  par  les  deux  bouts  et  envelop- 
pent la  surfera  du  fil  en  formant  autour  d'elle  une  courbe  fer- 
mée comme  une  espèce  d'enveloppe  composée  d'anneaux  qui  se 
recouvrent  et  sont  serrés  les  uns  contre  les  autres.  Or  Tarran- 
gement  que  les  particules  de  limaille  de  fer  affectent  au- 
tour d'un  fil  conducteur  quelconque,  aussi  bien  de  fer  que  de 
tout  autre  métal ,  lorsqu'il  transmet  un  courant ,  les  m<rf€cules 
de  la  surface  même  d'un  fil  de  fer  doux  traversé  lui-même  par 
un  courant  doivent  l'affecter  également  sous  l'influoice  du  cou- 
rant transmis  par  la  masse  entière  du  fil.  C'est  d'ailleurs  ce 
que  démontrent  également  les  effets  mécaniques  étudiés  par 
MM.  Joule  et  Beatson.  Il  en  résulte  donc  que,  lorsque  le  coo- 
rant  transmis  est  intermittent,  les  particules  de  la  surfine  da 
fil  de  fer  oscillent  entre  la  position  transversale  et  leur  position 
naturelle,  et  qu'il  y  a,  par  conséquent,  production  de  vibra* 
tiens.  Ces  oscillations  doivent  être  d'autant  plus  faciles,  et  par 
conséquent  les  vibrations  d'autant  plus  fortes,  que  le  fer  e>i 
plus  doux;  avec  le  fer  écroui,  et  surtout  avec  l'acier,  il  y  a  une 
plus  grande  résistance  à  vaincre,  aussi  l'effet  est-il  moins  sen* 
sible.  Si  le  fil  qui  transmet  le  courant  discontinu  est  Ini-méaie 
traversé  par  un  courant  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  discon- 
tinu, le  mouvement  oscillatoire  doit  être  annulé,  ou  da  moim 
diminué  notablement,  puisque  la  transmission  du  oouraiit  coa* 
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tiau  imprime  d'uoe  manière  permanente  aux  particules  la  po* 
sition  que  tend  à  leur  donner  d*une  manière  temporaire  le  pas* 
sage  du  courant  discontinu.  Aussi  le  son ,  dans  ce  cas,  disparaît 
complètement  ou  diminue  notablement.  Si  le  fil  est  d*acier  ou 
de  fer  bien  écroui,  le  courant  continu  favorise  au  contraire, 
par  sa  présence,  Taclion  oscillatrice  du  courant  discontinu, 
parce  qu*il  dérange  les  particules  de  leur  position  normale,  sans 
pouvoir  néanmoins  leur  imprimer  complètement  la  direction 
transversale,  à  cause  de  la  trop  grande  résistance  qu'elles  offrent 
a  un  déplacement  qui,  dans  le  fer  doux,  s'opère  très-facilement. 
Les  deux  courants  réunis  produisent  ce  qu'un  seul  ne  pourrait 
laire  ou  ferait  moins  bien,  et  le  son  est  alors  renforcé,  ainsi  que 
le  prouve  Texpérience. 

J*ai  trouvé,  à  lappui  de  Texplication  que  je  viens  de  donner, 
qu'un  fil  de  cuivre  recouvert  d'une  enveloppe  mince  de  fer  qui 
lui  est  contiguë  donne  naissance  aux  mêmes  effets,  à  l'intensité 
près,  lorsque  le  courant  discontinu  le  traverse,  que  s'il  est  en* 
tièrement  de  fer;  le  son  est  seulement  nK>ins  musical,  il  ressembla 
à  celui  que  M.  Wertheim  a  désigné  sous  le  nom  de  bruit  de  fer- 
raille. Comme  on  pou  rrait  attribuer  ce  résul  tat  à  ce  qu'  une  partia 
du  courant  traverse  l'enveloppe  de  fer  elle-même,  au  lieu  de  cir- 
culer exclusivement  à  travers  le  fil  de  cuivre,  j'isole  ce  dernier 
au  moyen  d'une  couche  de  soie  ou  de  cire,  de  façon  que  le 
cylindre  de  t61e  qui  l'entoure  ne  puisse  communiquer  métalli- 
quement  avec  le  cuivre.  L'effet  est  exactement  le  même  que 
dans  le  cas  précédent;  c'est-à-dire  que  le  courant  discontinu 
qui  traverse  le  fil  de  cuivre  détermine  dans  l'enveloppe  de  fer 
une  série  de  vibrations,  ce  qui  prouve  qu'on  peut  admettre  que 
le  même  effet  est  produit  sur  la  surface  d'un  fil  de  fer  qui  lui- 
même  transmet  le  courant.  Quant  à  l'enveloppe,  on  peut  con- 
stater facilement  qu'elle  éprouve  une  aimantation  transversale 
quand  le  fil  de 'cuivre  est  dans  Le  circuit  voUalque;  car  si  on  y 
ménage  une  petite  fente  longitudinale,  on  voit  que  la  limaille 
de  fer  y  est  attirée  sur  les  deux  bords  qui  ont  d'ailleurs  une 
polarité  opposée. 

L'explication  détaillée  que  nous  venons  de  donner  des  phé- 
nomènes moléculaires  qui  accompagnent  dans  les  corps  magné- 
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tiques  Taction  des  courants,  soit  extérieurs,  soit  transn^, 
trouve  une  nouvelle  confirmation  dans  l'observation  de  plu- 
sieurs faits  de  différents  genres.  Ainsi  j'ai  remarqué  que  Vai- 
mantation  permanente  imprimée  soit  par  l'action  d'une  hélice 
enveloppante,  soit  par  l'influence  d'un  fort  électro-aimant  à 
une  tige  de  fer  doux,  augmente  d'une  manière  très-prononcée 
l'intensité  des  sons  que  cette  tige  rend  quand  elle  est  traversée 
par  un  courant  discontinu.  Ce  renforcement  tient  en  effet  évi- 
demment à  la  lutte  qui  s'établit  entre  la  direction  longitudinale 
que  l'influence  de  l'aimantation  imprime  aux  particules  du  fer 
et  la  direction  transversale  que  le  passage  du  courant  tend  à 
leur  donner.  Les  oscillations  des  particules  doivent  avoir  néces- 
sairement plus  d'amplitude,  puisqu'elles  ont  lieu  entre  des  po* 
sitions  plus  extrêmes.  L'effet  est  plus  prononcé  avec  des  liges  de 
fer  doux  qu'avec  celles  d'acier,  et  surtout  d'acier  trempé. 
M.  Beatson  est  arrivé  à  uu  résultat  semblable  par  une  tout 
autre  méthode.  Il  a  observe  que'si  un  courant  continu  traverse 
un  fil,  et  si  en  même  temps  il  est  soumis  à  l'action  d'une  héIio« 
dans  laquelle  passe  un  courant  discontinu,  ce  fil  éprouve  une 
série  d'expansions  et  de  contractions  qui  deviennent  inappré- 
ciables si  le  courant  continu  cesse  d'être  transmis,  lors  même 
que  l'hélice  continue  à  agir  de  la  même  manière.  L'auteur  eu 
lire  la  même  conclusion  que  j*avais  déduite  des  effets  sonores; 
savoir,  que  l'action  de  l'hélice  imprime  aux  particules  du  fer 
un  état  opposé  à  celui  que  produit  l'action  du  courant  transmi», 
et  que  l'une  de  ces  actions  a  la  tendance  à  intervertir  dans  les 
particules  l'arrangement  que  l'autre  tend  à  établir. 

Un  fait  assez  curieux,  c'est  que  l'aimantation  semble  imprimer 
aux  particules  du  fer  doux  un  arrangement  semblable  à  celui 
qu'elles  possèdent  dans  l'acier  trempé,  même  avant  qu'il  soit 
aimanté.  Ce  qui  confirme  l'exactitude  de  celte  remarque,  c'est 
que  le  son  que  le  fer  doux  aimanté  rend  sous  Taction  du  éti- 
rant transmis,  non-seulement  est  plus  fort  que  lorsqu'il  n'y  a 
pas  d'aimantation,  mais  acquiert  aussi  un  ton  sec  particulier 
qui  le  fait  ressembler  à  celui  que  rend  l'acier  sans  être  aimanté. 

L'influence  si  remarquable  de  la  tension  qui,  au  delà  d'une 
certaine  limite,  diminue  dans  les  fils  de  fer  doux  leur  aptitude 
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i  rradredes  sons,  est  encore  une  conséquence  de  notre  explica- 
tion. En  effets  les  molécules  éprouvent  par  Teffet  de  la  tension 
un  dérangement  permanent  dans  leur  position  normale,  et  se 
trouvant  par  conséquent  gênées  dans  leurs  mouvements,  ne 
peuvent  plus  exécuter  au  même  degré,  sous  Faction  de  causes 
extérieures  ou  intérieures,  les  mouvements  oscillatoires,  et  par 
conséquent  les  vibrations  qui  constituent  le  son. 

Deux  faits  d'un  genre  tout  différent  de  ceux  qui  précèdent 
viennent  encore  montrer  que  Taimantation  du  fer  est  toujours 
accompagnée  d*un  changement  moléculaire  dans  sa  masse.  Le 
premier  de  ces  faits  a  été  découvert  par  M.  Grove;  il  consiste  en 
ce  qu'une  armature  de  fer  doux  éprouve  une  élévation  de  tem- 
pérature de  plusieurs  degrés,  quand  on  Taimante  et  qu*on  la 
désaimante  plusieurs  fois  de  suite  au  moyen  d'un  électro-aimant 
ou  d*un  aimant  ordinaire  qu'on  met  en  rotation  devant  elle.  Le 
cobalt  et  le  nickel  présentent  le  même  phénomène»  mais  à  un 
degré  un  peu  moindre;  tandis  que  les  métaux  non  magnétiques, 
placés  exactement  dans  les  mêmes  circonstances,  ne  présentent 
pas  la  moindre  trace  d'effets  calorifiques.  Cette  expérience  ne 
peut  s'expliquer  qu'en  admettant  que  le  dégagement  de  la  cha- 
leur provient  des  changements  moléculaires  qui  accompagnent 
l'aimantation  et  la  désaimantation.  Le  second  fait,  qui  n'est  pas 
moins  important,  est  dû  à  M.  Maggi,  de  Vérone,  quia  démontré 
qu  une  plaque  circulaire  d'un  fer  doux  parfaitement  homogène 
conduit  la  chaleur  avec  plus  de  facilité  dans  une  direction  que 
dans  Tautre,  quand  elle  est  aimantée  par  un  puissant  électro- 
aimant»  tandis  que  dans  son  état  naturel  sa  conductibilité  est 
la  même  dans  toutes  les  directions.  La  plaque  est  recouverte 
d'un  enduit  mince  de  cire  fondue  avec  de  Thuile,  et  la  chaleur 
lui  arrive  à  son  centre  par  un  tuyau  qui  la  traverse  et  dans 
Tinlérieur  duquel  chemine  de  la  vapeur  d*eau  bouillante.  La 
plaque  est  posée  horizontalement  sur  les  deux  pôles  d'un  fort 
électro-aimant;  plusieurs  cartons  isolants  empêchent  le  contact 
«"ntre  elle  et  le  fer  de  l'électro-aimant.  Tant  qu'elle  demeure 
dans  son  état  naturel,  les  courbes  qui  limitent  la  cire  fon- 
due prennent  la  ligure  circulaire,  ce  qui  indique  une  conduc- 
tibilité uniforme  pour  la  chaleur  dans  tous  les  sens.  Mais,  dès 
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que  rélectro-aimant  est  aimanté,  les  courbes  se  déforment  e( 
s'allongent  toujours  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la 
ligne  qui  joint  les  p61es  magnétiques,  ce  qui  prouve  que  la 
conductibilité  est  meilleure  dans  le  sens  perpendiculaire  à  Vaxe 
magnétique  que  dans  le  sens  de  Taxe;  résultai  qui  s  accorde 
avec  le  fait  que  nous  avons  établi  que  les  particules  du  fer  se 
rapprochent  par  Teffet  de  Taimantation  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  la  longueur  de  Taimant,  et  s'éloignent  dans  le  sensde 
cette  longueur,  qui  est  toujours  Taxe  magnétique. 

Dans  la  théorie  d'Ampère  comme  dans  celle  de  Coulomb,  noo$ 
avons  admis  que,  soit  les  courants  électriques,  soit  les  deux 
magnétismes,  préexistent  dans  les  particules  des  corps  magné- 
tiques, et  que  l'aimantation  consiste  à  imprimer  à  ces  courants 
une  direction  uniforme  ou  i  séparer  les  deux  magnétismes  eo 
donnant  à  chacun  d'eux  une  direction  déterminée.  Les  phéno- 
mènes moléculaires  que  nous  venons  d'étudier  sont  de  nator? 
à  nous  faire  présumer  que,  si  Ton  admet  la  théorie  de  Coulomb, 
les  particules  ont  toujours  une  polarité  magnétique,  et  que 
l'aimantation  consiste  à  leur  donner  un  arrangement  qui  mette 
en  évidence  cette  propriété  dont  elles  sont  douées  et  non  i  la 
développer  chez  elles.  Dans  la  théorie  d'Ampère,  il  faut  admettre 
que  les  courants  ont  dans  chaque  particule  une  directîoo  inva- 
riable, de  sorte  que  ce  ne  sont  pas  les  courants,  mais  les  particules 
elles-mêmes  qui,  par  l'action  d'une  force  extérieure,  doivent 
prendre  la  nouvelle  position  qui  constitue  l'aimantatioD. 


S   ».    Inflaence    de«    acilons   moléevUlriMi   mmr   l'alMAatatlM 
prodttite  iMir  l'éleetrlclté  dynaml^ve. 


L'intime  liaison  qui  parait  exister  entre  Tarrangemeat  ie$ 
particules  des  corps  et  leur  magnétisme  ne  découle  pas  seule- 
ment des  phénomènes  qui  démontrent  l'influence  de  l'aimanta- 
tiou  sur  l'état  moléculaire,  mais  aussi  de  ceux  qui  constatent 
rinfluence  des  forces  moléculaires  sur  l'aimantation.  Nou» 
avons  déjà  vu,  dans  1^  chapitre  V%  que  la  chaleur,  la  tension 
et  les  actions  qui  changent  la  position  relative  des  particules, 
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modifient  la  capacité  magnétique  des  corps.  M.  Lagehrjelm  a 
obsenré  que  le  fer,  et  surtout  le  fer  doux,  devient  fortement  ma- 
gnétique par  la  rupture;  et  nous  savons  que  les  forces  mécani- 
ques peuvent  faciliter  Taimantalion,  et  en  particulier  celle  qui 
est  produite  par  le  globe  terrestre.  M.  Matleucci  a  trouvé  que  la 
tension  »  la  percussion  et  les  actions  mécaniques ,  non-seule- 
ment facilitent  Taimantation  produite  sur  le  fer  doux  par  une 
hélice  que  traverse  un  fort  courant,  mais  qu'elles  contribuent 
aussi,  quand  le  courant  a  cessé  de  passer,  à  détruire  le  magné- 
tisme d'une  manière  irès-^rapide.  Le  même  physicien  a  égale- 
ment observé  que  la  torsion  augmentait,  quand  elle  ne  dépassait 
pas  certaines  limites,  l'aimantation  opérée  sur  des  aiguilles 
d  acier  par  des  décharges  de  la  bouteille  de  Leyde. 

M.  Marianini,  qui  a  fait  de  nombreuses  et  intéressantes 
recherdies  sur  l'aimantation,  est  parvenu  à  des  résultats  cu- 
rieux sur  Taptitude  que  des  barreaux  de  fer  peuvent  acquérir 
i  être  plus  facilement  aimantés  dans  un  sens  que  dans  l'autre, 
et  même  à  être  peu  ou  beaucoup  aimantés  par  rinfluence  de  la 
même  cause.  Quand  un  barreau  de  fer  a  été  aimanté  par  un 
(tHirani  instantané  qui  circule  autour  de  lui  et  qu'il  a  perdu 
cette  aimantation  par  l'action  d'un  courant  contraire,  il  est  plus 
apte  à  être  de  nouveau  aimanté  dans  le  premier  sens  que  dans  le 
second.  On  peut,  par  des  courants  contraires,  lui  donner  de 
même  plus  d'aptitude  à  être  aimanté  dans  le  second  sens  que 
dans  le  premier.  L'augmentation  d'aptitude  qu'il  acquiert  à 
être  aimanté  dans  un  sens  est  égale  à  la  perte  d'aptitude  qu'il 
éprouve  à  être  aimanté  dans  l'autre.  Mais,  en  réitérant  sur  un 
même  barreau  l'action  des  courants,  l'accroissement  d'aptitude 
dans  un  sens  et  la  diminution  correspondante  dans  l'autre  de- 
viennent toujours  de  plus  en  plus  faibles.  Les  modifications 
d*aptitude  pour  acquérir  Taimantation  sont  accompagnées  de 
modifications  dans  l'aptitude  i  perdre  cette  aimantation,  mais 
dans  ce  sens  que  cette  dernière  est  inverse  de  la  première. 

Voulant  pénétrer  plus  avant  dans  Tétude  des  effets  que  nous 
venons  de  rappeler,  M.  Marianini  a  soumis  du  fer  i  diverses 
«étions  physiques  et  mécaniques.  11  s'est  assuré  préalablement 
^e  ni  VélévatîoD  de  température,  ni  surtout  le  refroidissement 
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qui  la  suit,  ni  la  percussion,  ni  la  torsion,  ni  un  ehoc  TÎolent, 
ni  aucune  action  mécanique,  même  la  plus  énergique,  ne  peu- 
vent déterminer  par  elles-mêmes  une  aimantation;  la  décharge 
d*une  bouteille  de  Leyde,  à  travers  un  barreau  de  fer,  ne  Tai- 
mante  pas  davantage.  Mais  ces  diverses  opérations,  incapables 
d'aimanter,  peuvent  toutes  servir  à  détruire  la  polarité  des 
corps  aimantés;  la  quantité  de  force  magnétique  qu'ils  perdent 
ainsi»  lorsque  leur  aptitude  n*a  point  été  altérée,  est  d'autant 
plus  grande  que  l'aimantation  a  été  plus  faible.  Mais  si,  après 
avoir  éprouvé  l'une  de  ces  actions,  le  barreau  a  conservé  encore 
un  peu  de  magnétisme,  il  ne  pourra  plus  le  perdre  par  cette 
action  ni  par  une  autre  semblable. 

Ce  qu'il  y  a  d'assez  remarquable,  c'est  que,  lorsqu'on  a  d^ 
truit  l'aimantation  d'un  barreau  en  l'aimantant  en  sens  con- 
traire par  une  suite  de  courants  instantanés,  et  de  telle  façoa 
que  son  magnétisme  soit  nul ,  on  peut  lui  rendre  son  prenûer 
magnétisme  au  moyen  d*un  choc  violent,  en  le  laissant  tomber 
sur  le  pavé  d'une  hauteur  de  deux  mètres,  par  exemple.  Plui 
est  grande  la  hauteur  de  la  chute,  plus  le  magnétisme  qu*il  ré- 
cupère est  fort.  Ainsi,  un  barreau  qui  faisait  dévier  une 
aiguille  de  60""  ayant  été  amené,  par  une  suite  de  décharge^, 
à  ne  plus  exercer  qu'une  déviation  de  0*,  en  donna  une  de  IV 
en  tombant  d'une  hauteur  de  4  mètres,  de  io""  30  en  tombant 
d'une  hauteur  de  5  mètres,  et  de  21'  en  tombant  d'une  hau- 
teur de  2  mètres.  Sa  polarité  nouvelle  était  la  même  que  la  pri- 
mitive. 

Lors  même  qu'en  détruisant  l'aimantation  primitive  du  bar- 
reau ou  a  été  jusqu'à  lui  en  imprimer  une  nouvelle  en  sens 
contraire,  on  trouve  qu'en  le  laissant  tomber  sur  le  pavé  on  lui 
rend  la  première  qu'il  possédait.  M.  Marianini  serait  disposé  à 
croire,  d'après  cette  expérience  et  d'autres  semblables,  que  le 
barreau  avait  gardé  sa  première  aimantation ,  tout  en  en  pre- 
nant une  contraire,  qui  neutralise  l'effet  de  la  première  ou  le 
dépasse,  et  que  le  choc  ne  ferait  que  détruire  la  seconde  en  tout 
ou  partie,  ce  qui  permettrtiit  à  la  première  de  reparaître.  La 
flexion,  le  frottement,  la  chaleur  ou  une  décharge  électrique 
qui  traverse  directement  le  fer,  peuvent  remplacer  le  choc,  en 
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particulier,  quand  il  s*agit  de  fils  de  fer  fins.  L*acier  donne,  les 
mêmes  résultats  que  le  fer. 

M.  Marianini,  pour  expliquer  les  résultats  de  ses  expériences, 
admet  une  différence  entre  ce  qu*il  nomme  la  polarité  et  le  ma^ 
gnétisme.  Ainsi  le  même  aimant,  quoique  privé  de  polarité,  peut 
très-bien  conserver  encore  du  magnétiisme,  lorsqu'aimanté  à  la 
fois  en  deux  sens  contraires,  avec  une  force  égale,  il  ne  mani- 
leste  aucune  action  extérieure.  Il  faut  alors  supposer  que  deux 
systèmes  magnétiques  contraires  se  faisant  équilibre  peuvent 
exister  dans  le  fer,  et  que  des  forces  extérieures,  telles  qu'un 
courant  ou  une  action  mécanique^  n'agissent  pas  avec  la  même 
énergie  sur  les  deux  systèmes  opposés.  Cette  opinion,  qui  ne 
nous  parait  pas  reposer  sur  des  faits  encore  assez  nombreux,  n'a 
rien  cependant  d'inadmissible;  rien  ne  s'oppose,  en  effet,  à  ce 
que,  dans  le  même  barreau ,  un  certain  nombre  de  particules 
soient  disposées  de  façon  à  produire  une  aimantation  dans  un 
certain  sens,  et,  d'autres,  de  façon  à  produire  une  aimantation  en 
sens  contraire  ;  que,  par  exemple,  les  particules  intérieures  se 
trouvent,  à  cet  égard,  avoir  une  disposition  opposée  à  celles  de 
la  surface,  et  que  telle  action  extérieure  agisse  proportionnelle- 
ment avec  plus  de  force  sur  les  unes  que  sur  les  autres.  Ce  point 
aurait  besoin  d'être  éclairci  par  des  observations  ultérieures,  et 
Dolamment  par  des  expériences  comparativement  faites  sur  des 
barreaux  de  différentes  formes  et  de  dimensions  diverses,  sur 
des  cylindres  creux  et  pleins,  par  exemple. 

Mais  s'il  règne  encore  quelque  doute  sur  les  conclusions  que 
M.  Marianini  a  tirées  de  ses  expériences,  il  n'y  en  a  pas  sur  la 
nouvelle  preuve  qu'elles  apportent  en  faveur  de  la  liaison  entre 
les  phénomènes  magnétiques  et  les  phénomènes  moléculaires. 
Les  différents  degrés  d'aptitude  qu'acquiert  le  fer,  sous  l'em- 
pire de  certaines  actions,  à  être  plus  facilement  aimanté  dans 
un  sens  que  dans  l'autre,  sont  tout  à  fait  en  harmonie  avec  la 
disposition  que  revêtent  les  particules  des  corps  à  s'arranger 
plus  facilement  dans  une  certaine  direction  que  dans  une  autre. 
Cette  perte  de  l'aptitude,  après  la  répétition  multipliée  d'actions 
contraires,  correspond  avec  l'indifférence  à  s'arranger,  d'une 
manière  ou  d'une  autre,  que  finissent  par  présenter  les  parti- 
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cules  des  corps  après  avoir  éprouvé  des  dérangements  nom- 
breux en  divers  sens  '.  Enfin,  les  effets  remarquables  du  cboc, 
de  la  flexion,  de  la  chaleur,  en  un  mot  de  toutes  ces  actions  qui 
changent  la  position  relative  des  particules,  viennent  à  Tappui 
du  rapport  que  nous  avons  cherché  à  établir. 

M.  Wertbeim  vient  encore  récemment  de  démontrer  Tac- 
tion  toute  spéciale  qu*exerce  la  torsion  sur  des  tiges  et  des  tiU 
de  fer  dans  le  phénomène  de  Taimantation,  en  forçant  les  mo- 
lécules matérielles  à  se  disposer  en  spirales,  et  en  donnant  aiudi 
à  la  matière  elle-même  la  forme  qu*  Ampère  a  assignée  aux  cou- 
rants moléculaires.  Il  a  trouvé  que  la  torsion  produit  des  efleu 
magnétiques  temporaires  lorsqu'elle  est  temporaire,  et  perma- 
nents lorsqu'elle  est  permanente;  et  ces  effets  ne  peuvent  être 
reproduits  par  aucun  autre  mode  d'action  des  forces  mécaniques. 
L'aimantation,  dans  les  expériences  de  M.  Wertheim,  était  pro- 
duite par  un  courant  électrique  circulant  dans  une  hélice  Joal 
la  tige  de  fer  doux  occupait  l'axe  ;  et  on  pouvait  constater  Tin- 
fluence  que  la  torsion  et  la  détorsion  exerçaient  sur  le  magut- 
Usme  de  ce  fer  par  un  procédé  très-délicat  fondé  sur  le  dévelop- 
pementd'uucourantd'induction  dans  une  seconde  hélice  donlles 
deux  extrémités  communiquaient  avec  le  fil  d'un  galvanomètre; 
nousreviendronssur  ce  poinldans  le  chapitre  cinquième  coosacrt 
à  l'induction.  Toutefois  nous  pouvons  déjà  dire  ici  que,  par  ce 
procédé,  M.  Werlheim  s'est  assuré  qu'une  barre  de  fer  aimaolt^ 
à  saturation  se  désaimante  partiellement  au  moment  où  elle 
éprouve  une  torsion  temporaire,  et  se  réaimante  au  moment  ie 
la  détorsion.  Si,  au  contraire,  la  barre  de  fer  (ou  un  taisceiu 
de  fils  de  fer)  a  été  aimantée  sous  l'empire  d'une  forte  torsion 
permanente  par  le  courant  terrestre  ou  le  courant  de  rbéluv. 
toute  torsion  ou  détorsion  temporaire  qui  agit  sur  elle  dans  \t 
sens  de  sa  torsion  permanente  produit  une  aimantation;  toute 
torsion  ou  délorsion  qui  agit  eu  sens  contraire  produit  xiuv 
désaimantation.  Ainsi,  dans  le  premier  cas,  l'aimantation  dtjj 
existante  est  augmentée;  dans  le  second  elle  est  diminuée. 

*  (Hï  en  a  un  exemple  remarquable  dans  la  fragilité  qnt  présenta  le  fcr  fnni 
il  a  été  pendant  longtemps  soumis  a  dea  vibrationa  rapidea  et  frétucmm,  casa» 
i  IM  aisieia  dea  locomotives. 
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L*aimaotatioa  semble  donc  intimement  liée  avec  Tarrange- 
ment  des  molécules»  ce  qui  est  fa?orable  à  Fidée  sur  laquelle 
nous  reviendrons,  que  ces  molécules  sont  originellement  ai- 
mantées et  que  Taimantalion  ne  consiste  qu'à  les  disposer  de 
façon  que  leurs  magnétismes,  qui  dans  Télat  naturel  se  dissi- 
mulent mutuellement,  deviennent  sensibles. 

S  ••  ConsIdérstloB*  «vr  1m  électro^lmaato. 

Après  avoir  étudié  tous  les  phénomènes  qui  accompagnent 
et  les  actions  qui  facilitent  Taimantation  opérée  parles  courants 
électriques,  nous  devrions  revenir  sur  les  propriétés  des  élec- 
tro-aimantSy  analyser  les  causes  qui  influent  sur  leur  intensité 
et  les  lois  qui  la  régissent,  et  décrire  les  formes  diverses  qu'on 
leur  a  données.  Ainsi  nous  aurions  à  exposer  les  lois  des  éleo- 
tn>-aimants  de  Lenz  et  Jacobi,  les  recherches  de  M.  Feitzlich 
sur  la  pénétration  de  1  aimantation  dans  le  fer  doux,  celles 
de  M.  Dub  sur  la  force  attractive  des  électro-aimants,  celles 
de  M.  Poggendorff  sur  les  propriétés  des  électro-aimants  fer- 
més, c*esl-à-dire  dont  les  pôles  sont  réunis  par  une  armure, 
et  enfin  celles  toutes  récentes  de  M.  Nicklès,  sur  les  électro-ai- 
mants circulaires.  Mais,  outre  que  Tétude  approfondie  de  ce 
sujet  exige  des  connaissances  que  nous  n  avons  pas  encore,  il 
Dous  a  paru  que  ces  questions  présentant  surtout  un  intérêt 
d'application,  il  y  avait  avantage  à  renvoyer  leur  examen  au 
chapitre  de  notre  sixième  partie,  où  nous  nous  occuperons  des 
applications  électro-magnétiques. 
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leur.  —  {Bibl.  univ.).  Archives  des  sciences  physiques  T.  xiv,  p.  132. 
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CHAPITRE  IV. 

GALYAMOMiTBES  MULTIPLICÀTSUB8. 
S  !•  QalvMioflièirM  élMtro-auiffBéil^HM. 

NoQS  avons  iodiqué,  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage, 
qu'on  pouvait  se  servir  des  propriétés  calorifiques  et  chimiques 
du  courant  voltalque  pour  mesurer  son  intensité,  et  nous  avons 
même  donné  quelques  détails  sur  les  voltamètres  fondés  sur  ces 
propriétés.  Mais  l'action  qu'exerce  un  courant  sur  une  aiguille 
aimantée  a  fourni  un  moyen  à  tous  égards  bien  supérieur  aux 
précédents  pour  constater  l'existence  et  apprécier  la  force  d*un 
courant  électrique.  Cette  action,  en  effet,  est  la  seule  qui  soit 
générale,  c'est-à-dire  qui  accompagne  toujours  et  dans  tous  les 
cas  la  présence  de  l'électricité  dynamique,  quelles  que  soient  la 
nature  du  circuit  et  la  faiblesse  de  cette  électricité,  tandis  que 
les  autres  actions  n'ont  lieu  que  lorsque  le  circuit  renferme  un 
conducteur  susceptible  de  les  manifester  et  que  le  courant  est 
doué  d'une  certaine  énergie.  Il  y  a  plus  :  l'effet  électro-magné- 
tique du  courant  est  instantané,  tandis  que  l'effet  électro-chi- 
mique doit  nécessairement  durer  un  certain  temps  pour  être 
apprécié;  et  si  l'action  calorifique  est  également  instantanée, 
elle  a  l'inconvénient  de  ne  pas  donner  la  direction  du  courant, 
tandis  que  cette  direction  est  indiquée,  de  la  manière  la  plus 
prompte  et  la  mieux  prononcée,  par  le  sens  de  la  déviation  de 
l'aiguille  aimantée. 

Nous  avons  vu  qu'un  conducteur  traversé  par  un  courant 
placé  au-dessus  d'une  aiguille,  mais  très-près  d'elle  et  parallè- 
lement à  son  axe,  fait  dévier  cette  aiguille  à  Test  ou  à  l'ouest, 
suivant  qu'il  est  dirigé  du  nord  au  sud  ou  du  sud  au  nord.  S'il 
est  au^essous^  il  Ta  fait  dévier  à  Test  quand  il  est  dirigé  du  sud 
&u  nord,  et  à  l'ouest  quand  il  est  dirigé  du  nord  au  sud.  Il  en 
1.  21 
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résulte  que,  si  le  conducteur  qui  transmet  le  courant ,  passant 
d'abord  au-dessus  de  Taiguille,  est  replié  de  façon  à  retenir  par- 
dessous,  et  à  former  ainsi  deui 

9   W  ^  branches  parallèles  entre  les- 

~ll  ^  j\f  quelles  l'aiguille  est  suspendue 


—     ^ (fig.  132),  le  courant  qui  par- 

I   ^  court   la  branche   supérieure 

^Q^  tend  à  faire  dévier  l'aiguille  daib 

l*lg,  4  32.  le  même  sens  que  le  courant  qui 

traverse  l'inférieure,  précisé- 
ment parce  qu'il  a  dans  la  première  une  direction  contraire  à 
celle  qu'il  a  dans  la  seconde.  En  disposant  ainsi  le  fil  qui  trans- 
n^t  le  courant,  on  obtient  une  action  sur  Taiguille  deux  foi< 
[dus  forte  que  si,  demeuré  rectiligne  au  lieu  d*étre  replié,  il 
n'agissait  que  dessus  ou  dessous.  Mais,  au  lieu  de  le  replier  une 
seule  fois,  on  peut  le  replier  deux  fois,  ce  qui  double  encore 
l'effet,  trois  fois,  ce  qui  le  triple;  en  un  mot,  on  peut  faire  faire 
au  fil  un  très-grand  nombre  de  tours,  et  multiplier  ainsi  d'une 
quantité  considérable  l'action  du  courant  sur  l'aiguille  aiman- 
tée. Il  en  résulte  qu'un  courant  très-faible,  dont  l'effet  serait  à 
peine  sensible,  si  le  fil  qui  le  transmet  ne  faisait  qu'une  circon- 
solution  y  peut  exercer  une  action  très-marquée  lorsque  le 
nombre  des  circonvolutions  devient  considérable.  Aussi  a-t-oa 
nommé  cet  appareil  gahanomèire  muliiplicaieur.  On  le  nonuDe 
aussi  quelquefois,  et  avec  raison,  rkeomètre,  mesureur  de  cou- 
rant. C'est  à  un  savant  allemand,  M.  Schvireigger,  qu*on  doit  la 
première  idée  du  galvanomètre  multiplicateur. 

On  a  soin,  pour  le  construire,  de  prendre  un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  soie,  afin  que  les  différents  tours  puissent  être  juiu- 
posés  et  superposés  sans  qu'il  y  ait  une  communication  métal- 
lique directe  d'une  circonvolution  à  l'autre,  et  que  le  couranl 
puisse  ainsi  parcourir  le  fil  dans  toute  sa  longueur.  On  enroule 
le  fil  autour  d'un  châssis  en  bois  ou  en  métal  solidement  ûxé 
sur  un  pied,  et  qui  laisse  entre  sa  face  inférieure  et  sa  face  su- 
périeure le  plus  petit  espace  possible;  c'est  dans  l'intérieur  de 
cet  espace  qu'on  suspend  l'aiguille  aimantée;  les  deux  bouts  du 
fil,  qu'on  a  soin  de  dépouiller  de  la  soie  qui  les  recouvre,  ser- 
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Tenta  mettre  le  galTanomèlre,  c  est-à-dire  le  fil  de  Tinstrument, 
dans  le  circuit  (fig.  133).  Au  moment  où  un  circuit  est  ainsi 
fermé,  on  voit ,  pour  peu  qu'un 
coui-ant  s'y  propage,  Taiguille 
se  mouvoir;  le  sens  dans  le- 
quel elle  se  meut  indique  la 
direction  du  courant  dont  son 
mouvement  vient  d'accuser  la 
présence,  et  le  nombre  de  de- 
grés où  la  grandeur  de  la  dé- 
rialion  permet  d'en  apprécier 
t intensité.  Fig-  ^33. 

%  %.  ChilTMottiètre  miiltipUcftteiir  de  IVobill. 

Pour  augmenter  la  sensibilité  du  galvanomètre  multiplica- 
teur, M.  Nobili  a  eu  Thigénieuse  idée  de  neutraliser  la  force 
directrice  du  magnétisme  terrestre  qui  tend,  en  opposition  à 
l'action  du  coui-ant,  à  maintenir  l'aiguille  dans  sa  direction  nor- 
male ou  à  l'y  ramener,  en  employant ,  au  lieu  d'une  seule 
aiguille  aimantée,  deux  aiguilles  que  Ton  fixe  parallèlement 
l'une  à  l'autre,  les  pAles  inverses  en  regard,  aux  deux  extré- 
mités d'une  petite  tige  de  paille  ou  de  métal  qui  passe  par  leurs 
centres  de  gravité.  L'une  des  aiguilles  est  placée  en  dedans  du 
châssis,  et  l'autre  en  debors,  de  sorte  que,  comme  il  est  facile 
de  le  voir,  la  déviation  que  le  courant  tend  à  imprimer  à  la  pre- 
mière s'accorde  avec  celle  qu'il  opère  sur  là  seconde,  la  position 
de  leurs  pôles  étant  pour  Tune  inverse  de  ce  qu'elle  est  pour 
l'autre;  car  si  elles  avaient  leurs  pôles  homogènes  tournés  du 
même  côté,  elles  dévieraient  au  contraire  en  sens  opposé, 
Tune  étant  au-dessus  et  l'autre  au-dessous.  Il  résulte  ainsi  de 
l'addition  de  cette  seconde  aiguille,  une  augmentation  considé- 
rable de  sensibilité  dans  l'appareil.  11  faut  que  les  deux  aiguilles 
ï^ient  aussi  semblables  que  possible;  on  les  suspend  à  un  fil  de 
coton  que  l'on  fixe  à  l'extrémité  supérieure  de  la  petite  tige  qui 
les  unit.  Si  elles  avaient  exactement  la  même  force  magnétique, 
ce  système  seraitcis/a/tjti^,  c'est-à-Kiire  n'éprouverait  aucune  ac- 
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lion  directrice  de  la  part  de  la  terre  et  resterait  en  équilibre  dans 
tous  les  azimuts.  Ce  résultat  serait  difficile  à  obtenir;  d'ailleurs 
il  est  nécessaire  que  le  système  des  deux  aiguilles  ait  une  légère 
force  directrice  pour  pouvoir  prendre  une  position  déterminée, 
et  que  par  conséquent  Tune  des  aiguilles  ait  un  megnétisme  un 
peu  plus  fort  que  Tautre. 

Il  faut  avoir  soin,  dans  la  construction  du  galvanomètre,  de 
choisir  un  fil  de  cuivre  aussi  dépouillé  de  fer  que  possible,  ce 
qui  n'est  pas  toujours  facile;  à  cet  égard,  le  cuivre  rouge  est 
préférable.  Quant  aux  dimensions  du  fil,  elles  dépendent  du 
genre  de  circuit  dans  lequel  il  doit  être  introduit.  Si  c*est  un 
circuit  dont  la  conductibilité  soit  imparfaite,  qui  renferme  des 
liquides,  par  exemple,  il  est  avantageux  d*avoir  un  fil  long  et 
fin,  par  conséquent,  pour  que  ses  circonvolutions  soient  aussi 
rapprochées  que  possible  de  l'aiguille;  en  effet,  Tintroductiou 
dans  le  circuit  d'un  semblable  fil  n'en  modifie  pas  sensiblement 
la  conductibilité.  Mais  si  le  circuit  est  bon  conducteur,  tout 
métallique,  par  exemple,  alors  le  courant  serait  trop  affaibli 
par  l'addition  d'un  fil  long  et  fin,  et  on  perdrait  plus  par  cette 
cause  d'affaiblissement  qu'on  ne  gagnerait  par  l'augmentation 

de  sensibilité  de  Tappareil,  résul- 
tant d'un  nombre  plus  considé- 
rable de  circonvolutions.  Il  vaut 
mieux  dans  ce  cas  employer  un 
fil  plus  court  et  d'un  diamètre  plus 
considérable.  Nous  aurons  l'occa- 
sion de  traiter  d'une  manière  gé- 
nérale cette  question  qui  tient  à  la 
propagation  de  l'électricité  dpa- 
mique,  dans  la  quatrième  partie  de 
cet  ouvrage.  Pour  le  moment,  nous 
nous  bornerons  à  décrire  le  galva- 
nomètre multiplicateur  de  Nobili 
(fig.  134),  en  remarquant  que, 
suivant  le  but  auquel  on  se  propose 
de  l'appliquer,  les  dimensions  du  fil  et  le  nombre  de  ses  cir- 
convolutions doivent  varier,  et  si  d'avance  on  n'a  pas  un  but 


Fig.  434. 


GALVANOMÈTRES  MULTIPLICATEURS.  325 

bien  déterminé,  il  est  bon  d'avoir  toujours  deux  instruments  à 
sa  disposition,  Tun  à  fil  court,  l'autre  à  fil  long. 

Voici  d*abord  les  dimensions  du  châssis  :  la  largeur  est  de 
27  millimètres,  la  longueur  de  40  millimètres;  l'ouverture 
dans  la  partie  supérieure  de  5  millimètres;  la  hauteur  exté- 
rieure entre  les  deux  parties  horizontales  est  de  4  millimètres, 
et  la  longueur  intérieure  entre  les  deux  parois  verticales  est  de 
16  millimètres.  C'est  danscet  espace  intérieur  et  vide  de  10  milli- 
mètres  de  longueur  sur  4  de  hauteur,  que  se  meut  Taiguille 
inférieure.  La  supérieure  est  située  au-dessus  du  châssis,  mais 
aussi  près  que  possible  des  fils  qui  sont  enroulés  autour  de  lui. 
Le  fil,  recouvert  de  soie,  a  moins  d'un  sixième  de  millimètre  de 
diamètre,  et  forme  huit  cents  tours  autour  du  châssis.  Les 
aiguilles  sont  deux  aiguilles  ordinaires  à  coudre,  de  36  milli- 
mètres de  longueur  et  aimantées  à  saturation.  Elles  sont  placées 
parallèlement  Tune  à  l'autre,  mais  les  p61es  inverses  en  regard, 
à  une.  distance  de  15  millimètres,  et  fixées  à  chacune  des  extré- 
mités de  deux  petits  fils  de  cuivres  tortillés  l'un  sur  l'autre.  Le 
fil  de  suspension  est  un  fil  de  cocon  dédoublé  de  10  à  15  centi- 
mètres de  longueur.  Le  châssis  est  placé  sur  un  support  mobile 
qui  permet  de  lui  donner  toutes  les  positions  possibles  par 
rapport  aux  aiguilles.  On  le  fixe  dans  ce  but  sur  un  pivot  qui 
tourne  sur  son  axe  au  moyen  d'un  engrenage  à  pignon,  qu'on 
fait  mouvoir  à  volonté  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  par  un 
bouton  extérieur.  Pour  que  ce  mouvement  du  châssis  puisse 
seiécuter,  il  faut  que  les  deux  bouts  du  fil  métallique  recou- 
vert de  soie  aient  une  longueur  suffisante,  entre  le  point  où  ils 
quittent  le  châssis  et  celui  où  ils  sont  fixés  au  cadre  de  l'in- 
strument. 

Le  fil  de  cocon  est  fixé  à  une  tige  en  potence,  et,  au 
moyen  d'un  petit  râteau  mû  par  un  engrenage,  on  peut  faire 
descendre  ou  remonter  le  système  des  deux  aiguilles,  par  de- 
grés insensibles,  de  manière  à  le  placer  exactement  à  Iti  hauteur 
voulue.  Une  division  circulaire  dont  le  centre  coïncide  exacte- 
ment avec  la  prolongation  du  fil  de  suspension  est  placée  au- 
dessus  du  châssis  et  des  fils  dont  il  est  entouré.  C'est  sur  cette 
division  que  l'aiguille  supérieure  marque  les  degrés  de  dévia- 
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tion.  On  ajuste  ordinairement  à  Tune  des  extrénûtés  de  cette 
aiguille  un  bout  de  crin  très-fm,  qui  marque  les  degrés  de 
déviation  sur  le  cercle  divisé,  dont  les  dimensions  peuvent  être 
ainsi  rendues  plus  considérables.  Quant  aux  aiguilles,  quelques 
précautions  qu'on  prenne  pour  que  le  système  qu'elles  forment 
soit  astatiquc,  il  reste  néanmoins  à  ce  système  une  force  direc- 
trice appréciable,  qui  n'emp^'îche  pas  que  l'appareil  ne  possède 
un  grand  degré  de  sensibilité.  Si  la  force  directrice  est  trop 
grande,  on  la  diminue  au  moyen  d'un  procédé  indiqué  par 
M.  Nobili  lui-même.  On  cherche  celui  des  quatre  pAles  des 
deux  aiguilles  qui  a  le  plus  fort  magnétisme;  on  lui  en  enlève 
une  partie  en  le  frottant  légèrement  avec  le  pôle  opposé  d'un 
barreau  faiblement  aimanté,  et  l'on  continue  jusqu'à  ce  que  le 
système  sorte  du  méridien  magnétique  pour  s'approcher  plus 
ou  moins  de  la  position  perpendiculaire  à  ce  méridien.  On  fait 
ensuite  osciller  le  système,  et  l'on  juge,  d'après  le  nombre  des 
oscillations  dans  un  temps  donné,  si  l'action  du  magnétisme 
terrestre  est  diminuée  suffisamment.  Il  faut,  comme  nous  la- 
vons déjà  dit,  ne  laisser  au  système  que  juste  la  force  direc- 
trice qui  lui  est  nécessaire  pour  le  mainteiiir  dans  une  positiuu 
fixe,  afin  qu'il  puisse  abandonner  cette  position  sous  Taction  du 
courant  le  plus  faible.  C'est  là  la  principale  cause  de  la  sensibi- 
lité de  l'appareil;  aussi  doit-on  faire  tous  ses  efforts  pour 
atteindre  ce  but. 

L'instrument  est  recouvert  d'une  cloche  de  verre  dont  la  par- 
tie supérieure  est  percée  d'un  trou  qui  laisse  passer  le  bouton 
ai^  moyen  duquel  on  peut  abaisser  ou  remonter  la  tige  dentelée 
qui  porto  le  fil  de  cocoq. 

Les  galvanomètres  multiplicateurs  ne  diffèrent  entre  eux 
que  par  les  dimensions  du  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie;  on  eu 
a  dont  le  fil  très-fin  fait  plus  de  mille  à  deux  mille  tours, 
comme  aussi  il  en  est  dont  le  plus  gros  ne  fait  que  quelque> 
tours.  Lu  fil  de  l  de  millimètre  de  diamètre  faisant  trente  tours 
est  le  type  d'une  galvanomètre  à  fil  court. 

L'isolement  des  tours  est  une  condition  importante  à  bien 
remplir,  car  si  le  courant  électrique,  au  lieu  de  parcourir 
tûuliîs  les  circonyolutions  du  iil,  passait  latéralement  d'un  con* 
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tour  à  Tauire,  l'effet  serait,  sinon  totalement  annulé,  du  moins 
singulièrement  affaibli.  Cet  isolement  n*est  pas  toujours  si  fa- 
cile i  obtenir  qu'on  peut  le  penser;  il  faut  que  la  soie  qui  [re- 
couvre le  fil  de  métal  soit  bien  serrée  et  forme  une  enveloppe 
passablement  épaisse.  Ces  précautions  sont  surtout  nécessaires 
quand  on  veut  constater,  au  moyen  d'un  galvanomètre,  le  cou- 
rant électrique  qui  résulte  de  la  décharge  du  conducteur  d'une 
machine  électrique  ou  d'une  bouteille  de  Leyde.  M.  Colladon, 
qui  le  premier  a  réussi  à  faire  dévier  une  aiguille  aimantée  par 
Taction  de  ce  courant,  se  servait  d'un  galvanomètre  de  500  à 
1,000  tours  au  moins,  dont  le  fil  était  doublement  recouvert  de 
soie  et  dont  chaque  série  de  tours  était  séparée  de  la  suivante 
par  un  taffetas  gommé.  Sans  cette  double  précaution,  Télectri- 
riié  passerait  facilement  d'une  circonvolution  à  une  autre.  Pour 
obtenir  l'action  de  l'électricité  d'une  machine  sur  l'aiguille  du 
L^ilvanomètre,  M.  Colladon,  après  avoir  mis  l'une  des  extrémités 
(lu  fil  en  communication  avec  les  coussins  de  la  machine,  ap- 
|M  orhait  l'autre,  terminée  par  une  pointe  fixe  et  tenue  par  un 
manche  isolant ,  à  différentes  distances  du  conducteur,  pour 
soutirer  Tclectricité  positive.  A  un  décimètre  de  distance,  la 
déviation  était  de  18*;  à  deux  décimètres,  elle  n'était  plus  que 
de  10^;  à  1  mètre,  elle  était  encore  de  2*. 

Il  est  facile,  comme  on  le  comprend,  de  déterminer  le  sens  du 
courant  qui  affecte  un  galvanomètre  quand  on  sait  le  sens  dans 
lequel  le  fil  est  enroulé  autour  du  châssis,  et  qu'on  connaît  la 
punition  des  pAles  des  deux  aiguilles  magnétiques.  En  effet,  de 
même  que,  lorsqu'on  sait  la  direction  du  courant,  on  peut  dé- 
terminer d'avance  le  sens  de  la  déviation  de  l'aiguille,  de  même, 
romiaissant  le  sens  de  la  déviation,  on  pourra  en  conclure  la 
direction  du  courant.  Il  n'y  a  qu'à  faire  usage,  pour  cela,  de  la 
loi  trouvée  et  formulée  par  Ampère.  Mais  il  est  plus  court  et 
plus  commode  d'obtenir  cette  détermination  par  une  expérience 
directe,  en  faisant  communiquer  l'une  des  extrémités  du  fil  de 
rinstrument  avec  une  petite  lame  de  zinc,  et  l'autre  avec  une 
plaque  de  cuivre  ou  de  platine;  on  plonge  ces  deux  lames  dans 
de  Teau,  puis  on  note  le  sens  dans  lequel  se  dévie  l'aiguille  su* 
périeure,  en  se  rappelant  que  le  courant  qui  opère  celte  déviar 
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tion  va  du  cuivre  au  zinc  à  travers  le  fil  du  galvanomètrp; 
telle  sera  également  la  direction  de  tout  courant  qui  opérera  une 
déviation  dans  le  même  sens,  tandis  que  tout  courant  qui  en  opé- 
rera une  en  sens  contraire  aura  une  direction  opposée.  Pour  ne 
pasavoirl'ennuiderépéter  plusieurs  fois  cetessai,  on  marqueune 
lettre,  la  tettre  a  par  exemple,  sur  le  pied  de  Tinstrument  à  la 
place  où  aboutit  Tun  des  bouts  du  fildu  galvanomètre,  et  la  lettre 
6  à  la  place  où  aboutit  Tautre  bout,  puis  la  lettre  A  sur  le  côté 
de  la  division  circulaire  vers  lequel  tourne  la  pointe  nord  de 
l'aiguille  supérieure  quand  le  courant  entre  par  a^et  la  lettre^ 
sur  le  cdté  vers  lequel  tourne  cette  même  pointe  quand  le  cou- 
rant entre  pari  (flg.  134) .  Il  ne  faut  pas  oublier  qu  on  doit  avoir 
soin  de  tourner  le  cadre  mobile  de  l'instrument,  de  façon  que  le 
système  des  fils  soit  parfaitement  parallèle  à  la  direction  que 
prennent  naturellement  les  aiguilles  aimantées  et  que  le  pôle 
nord  de  Taiguille  supérieure  soit  placé  entre  A  et  B. 

Une  précaution  très-importante,  c'est  de  ne  pas  agir  sur  un 
galvanomètre  avec  un  courant  trop  fort  pour  l'instrument,  car 
l'action  d'un  semblable  courant  risque  de  modifier  le  magné- 
tisme des  aiguilles,  soit  en  en  diminuant  l'intensité,  soit  même 
en  le  renversant;  on  altère  ainsi  beaucoup  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre, et  on  risque  de  faire  erreur  ensuite,  soit  sur  la 
force,  soit  sur  le  sens  des  courants  qu'on  veut  apprécier.  Il  est 
donc  important  d'avoir  un  certain  nombre  de  galvanomètres  de 
divers  degrés  de  sensibilité,  pour  se  servir,  dans  cliaque  cas,  de 
celui  qu'on  estime  être  le  mieux  approprié  à  l'usage  auquel  uo 
veut  l'affecter. 

Il  arrive  même  souvent  que  l'aiguille  d'un  galvanomètre,  eo 
restant  quelque  temps  sous  l'influence  d'un  courant  qui  n'est 
pas  très-fort,  éprouve  une  modification  dans  son  magnétisme. 
L'axe  magnétique,  ainsi  que  l'a  observé  Peltier,  obéissant  à 
l'action  du  courant  qui  tend  à  le  placer  perpendiculairement  à 
sa  propre  direction,  s'éloigne  de  Taxe  de  figure  de  l'aiguille.  II 
en  résulte  que  cet  axe  faisant  un  angle  plus  grand  avec  le  mén- 
dien  magnétique,  l'aiguille  est  sollicitée  avec  plus  de  force  par 
le  magnétisme  terrestre,  ce  qui  établit  un  nouvel  équilibre 
entre  les  deux  actions  contraires,  le  magnétisme  terrestre  qui 
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M.  Dubois-Reymond  a  perfectionné  ce  dernier  moyeni  qui  avait 
linconTénient  que  Taimant  exerçait  sou  action  à  peu  près  avec 
!d  même  énergie  dans  toutes  les  positions  de  l'aiguille.  Il  a 
substitué  à  Taimant  un  petit  fragment  d'une  aiguille  à  coudre 
.linianlée,  long  seulement  de  1  {  millimètre,  placé  dans  Tin- 
urieur  du  galvanomètre,  devant  le  zéro  de  la  graduation. 

L*action  de  ce  petit  aimant  n'est  sensible  que  tant  que  Tai- 
f:uille  est  près  du  zéro ,  et  elle  sert  à  compenser  l'effet  des 
causes  perturbatrices.  Mais  aussitôt  que  Taiguille  est  à  quel- 
ques degrés  du  zéro ,  position  par  laquelle  la  compensation 
n >sl  plus  nécessaire,  le  petit  aimant  n'a  plus  aucun  effet. 

C'est  sur  ce  principe  et  en  prenant  plusieurs  précautions  très- 
minutieuses,  que  M.  Dubois-Reymond  est  parvenu  à  construire 
un  galvanomètre  de  27,000  tours,  aussi  remarquable  par  son 
«.xactitude  que  par  sa  sensibilité.  En  particulier,  les  tours  en 
'H>nl  si  parfaitement  isolés  les  unes  des  autres,  qu'il  accuse  faci- 
l«fficnt  les  courants  provenant  des  machines  électriques  ordi- 
naires. 11  a  été  construit  par  M.  Dubois-Reymond,  essentielle- 
mmi  en  vue  de  percevoir  les  courants  électriques  qui  peuvent 
exister  dans  les  nerfs  et  dans  les  muscles. 

S  4.  «alTasomètre  diflrérentlel. 

UuandoD  veut  comparer  la  force  relative  de  deux  courants,  il 
»*?t  fort  commode  de  se  servir  du  galvanomètre  différentiel 
iiir.  135;.  On  appelle  ainsi  un  galvanomètre  formé  de  deux  fils 
l«arfaitement  égaux  en  longueur,  en  diamètre  et  de  même  na- 
ture, en  un  mot  parfaitement  semblables,  qu'on  enroule  simui- 
taoément  autour  du  cadre  et  qui  se  trouvent  semblablement 
placés  par  rapport  aux  aiguilles,  de  telle  façon  que  lorsqu'on 
fait  passer  par  chacun  d'eux  des  courants  opposés  et  égaux, 
les  aiguilles  restent  au  0%  c'est-à-dire  n'éprouvent  aucune  dé- 
viation, à  cause  des  deux  actions  égales  et  contraires  auxquelles 
elles  sont  soumises.  Mais  si  le  système  des  aiguilles  se  meut,  le 
^eus  dans  lequel  la  déviation  a  lieu  indique  que  l'un  des  cou- 
rants est  plus  fort  que  l'autre  et  quel  est  le  plus  fort.  L'ampli- 
tude de  cette  déviation  permet  d'apprécier  approximativement 
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de  combien  il  était  le  plus  fort.  Toutefois,  pour  avoir  avec  aH 
instrument  des  résultats  comparatifs,  il  est  préférable  d'ame- 
ner les  deux  courants  à  être  égaux,  ce  qu'on  peut  apprécier 


Fig.  435. 

avec  une  grande  précision;  en  même  temps  qu'on  peut,  comme 
nous  le  verrons  dans  la  quatrième  partie,  déduire  très-exacte- 
ment la  force  relative  des  deux  courants  de  la  modification  ap- 
portée au  circuit  du  plus  fort  pour  le  rendre  égal  à  Vautre. 

Le  galvanomètre  différentiel  a  aussi  l'avantage  de  pouvoir 
servir  de  galvanomètre  à  fil  long  ou  à  fil  court.  En  effet,  comme 
il  y  a  deux  fils,  il  y  a  quatre  bouts  aboutissant  au  pied  de  l'iD- 
strument.  Soient  a,  et  b  les  deux  extrémités  du  premier  fil  a'  et 
y  celles  du  second.  Quand  on  veut  avoir  un  galvanomètre  à  til 
long,  on  réunit  par  un  petit  arc  métallique  l'extrémité  b  da 
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premier  fil  avec  rextrémité  ci  du  second,  de  telle  façon  qae  le 
courant  entrant,  par  exemple,  par  a  et  ressortant  par  h\  par- 
court successivement  et  dans  le  même  sens  les  deux  fils  a  5  et 
dV.  Quand  on  veut  avoir  un  galvanomètre  à  fil  court  et  gros, 
OD  réunit  par  un  arc  métallique  a  et  a',  et  on  en  fait  autant  pour 
i  el  ^;  on  fait  entrer  le  courant  par  les  deux  bouts  réunis  (a  et 
d)  et  ressortir  par  les  deux  autres  (i  et  i*),  de  sorte  qu'il  parcourt 
simultan^ent  les  deux  fils  dans  le  même  sens  ;  ce  qui  revient 
au  même  que  s*il  en  parcourait  un  seul  de  la  même  longueur 
que  Tun  des  deux  un  diamètre  double.  Enfin,  en  ne  se  servant 
que  de  l'un  des  deux  fils,  c'est-à-dire  en  faisant  entrer  le  cou- 
rant par  a  et  sortir  par  5,  ou  bien  entrer  par  a'  et  sortir  par  V^ 
OD  a  un  galvanomètre  à  fil  court  et  mince.  Le  même  instrument 
peut  ainsi  faire  l'office  de  trois  galvanomètres  différents,  en 
même  temps  qu'il  sert,  conformément  au  but  qu'on  s'est  pro- 
posé en  le  construisant,  de  galvanomètre  différentiel. 

La  figure  135  représente  un  galvanomètre  différentiel  con- 
struit sur  de  grandes  dimensions;  l'aiguille  aimantée  supé- 
rieure est  recouverte  d'une  longue  lame  en  baleine  mince 
et  légère,  taillée  en  forme  de  flèche,  qui,  se  mouvant  sur  un 
cadran  blanc  où  sont  tracées  les  divisions,  rend  les  indications 
de  Tinstrument  très-visibles,  ce  qui  est  précieux  parla  démons- 
tration. Ajoutons  que  c'est  à  M.  Becquerel  qu'on  doit  l'inven- 
tion du  galvanomètre  différentiel. 

S  5.  CtalTanomètres  comparables. 

Nous  avons  jusqu'ici  envisagé  le  galvanomètre  comme  un 
instrument  propre  à  accuser  la  présence  du  courant  même  le 
plus  faible  et  à  en  indiquer  la  direction;  il  nous  reste  à  exami- 
ner comment  il  peut  en  déterminer  l'intensité. 

Elle  peut  être  appréciée  approximativement  au  moyen  de 
l'amplitude  de  la  déviation,  mais  elle  est  loin  de  lui  être  pro- 
portionnelle, du  moins  jusqu'à  90**;  car  de  ()•  à  20°,  on  peut 
sans  erreur  sensible,  ainsi  que  l'expérience  l'a  prouvé,  admettre 
cette  proportionnalité,  de  sorte  qu'un  courant  qui  produit  une 
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déTiation  de  1 2^  a  une  intensité  double  de  celui  qui  en  pro- 
duit une  de  6""  et  triple  de  celui  qui  en  produit  une  de  4*,  etc. 

Le  moyen  le  plus  simple  pour  déterminer  dans  un  galrao^- 
mètre  le  rapport  qui  existe  entre  les  forces  et  les  angles  de  A^ 
viation ,  est  d*enrouIer  autour  du  châssis  plusieurs  fils  imlf^- 
pendants  les  uns  des  autres,  placés  semblablemeût  par  rapport 
aux  aiguilles,  de  faire  passer  le  courant  d*abord  par  mi)  ensuit^ 
par  deux,  puis  par  trois  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  qu'on  agit 
ainsi  sur  les  aiguilles  avec  des  forces  comme  1,  comme  1 
comme  3,  etc.  11  faut  seuletnent  que  les  fils  soient  assez  gro>  ^ 
assez  peu  nombreux  pour  que  le  courant,  en  les  trayersant  tnis 
successivement,  n'éprouve  pas  une  diminution  sensible  d*iih 
tensité  par  Teffet  de  leur  résistance  de  conductibilité.  C'est  eo 
opérant  ainsi  qu  on  s'assure  que,  déjà  avant  20°  et  à  plus  forte 
raison  au  delà,  les  déviations  ne  sont  plus  proportionnelles  â 
la  force  du  courant,  mais  qu'elles  sont  proportionneUement 
moins  considérables. 

Deux  circonstances  s'opposent  à  ce  qu'au  delà  d'une  limite 
qui  ne  peut  dépasser  20°  et  qui  souveut  ne  les  atteint  pas,  les 
intensités  des  courants  soient  proporlionneiles  aux  angles  dr 
déviation.  L'une,  c'est  que  la  force  dévia trice  du  globe  qui^  Ipd- 
dant  à  ramener  le  système  des  aiguilles  dans  le  méridien  ma- 
gnétique, fait  équilibre  à  la  force  du  courant  qui  l'en  éloigne, 
est  proportionnelle,  non  aux  angles,  mais  au  sinus  des  angle< 
de  déviation,  et  qu'à  partir  d'à  peu  près  20",  la  différence  entr*» 
l'arc  et  son  sinus,  peu  sensible  jusque-là,  devient  trop  considt-- 
rable  pour  qu'on  puisse  indifféremment  prendre  l'un  pour  l'autn'. 
La  seconde  circonstance  c'est  que,  dès  que  l'aiguille  ou  les  de ui 
aiguilles  s'écartent  du  méridien  magnétique  dans  lequel  ell? 
se  tiennent  naturellement  et  dans  lequel  on  place  le  châssis  mo- 
bile pour  qu'elles  soient  parallèles  aux  iils,  leur  position  pir 
rapport  à  ces  fils  n'est  plus  la  même  et  par  conséquent  les  cou- 
rants ne  doivent  plus  agir  sur  elles  de  la  même  manière.  Il  r>i 
facile  de  voir  que  si  dans  la  position  normale,  celle  où  les  li!.- 
sont  parallèles  aux  aiguilles,  la  force  a  toute  son  intensité,  ell" 
n'agit  plus,  dès  qu'il  y  a  déviation  du  méridien,  que  par  une 
composante  d'autant  moindre  que  l'angle  de  la  déviatioD  est 
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plus  grand.  Cette  circonstance,  dont  Tinfluence  est  peu  sensible 
pour  les  premiers  degrés  de  déviation,  le  devient  excessivement 
dès  que  cette  déviation  augmente.  M.  Pellier  avait  imaginé, 
pour  y  remédier,  de  substituer  à  chacune  des  deux  aiguilles  du 
2iystème  astatique,  deux  aiguilles  croisées  à  angle  droit  dans  le 
même  plan.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  lorsque  les  ai- 
guilles parallèles  au  châssis  en  sont  chassées,  les  autres  tendent 
à  y  rentrer,  et  que  Tun  des  effets  compense  à  peu  près  l'autre; 
les  indications  de  cet  instrument  sont  jusqu'à  45°  assez  exac- 
tement proportionnelles  aux  intensités  du  courant. 

Outre  M.  Peltier,  MM.  Becquerel,  Nobili  et  Melloni  se  sont 
successivement  occupés  des  moyens  de  dresser  des  tables  de 
correspondances  entre  les  déviations  de  Taiguille  et  les  inten- 
sités relatives  correspondantes  des  courants  ;  ils  ont  employé, 
pour  cela,  des  moyens  empiriques,  tantôt  en  se  servant  de  la  mé- 
thode des  différences^  au  moyen  du  galvanomètre  différentiel, 
tantôt  de  celle  des  doubles^  en  faisant  passer  dans  les  deux  fils  de 

I  instrument  deux  courants  parfaitement  égaux  dirigés  dans  le 
même  sens.  M.  Melloni  faisait  usage  d'un  procédé  différent 
fondé  sur  la  production  des  courants  électriques  par  la  chaleur, 
dont  nous  parlerons  dans  la  partie  cinquième  consacrée  aux 
sources  de  l'électricité.  M.  Poggendorff  enfin  a  proposé,  pour 
graduer  le  galvanomètre,  un  moyen  fort  ingénieux  fondé  sur 
lobservation  de  la  déviation,  d'abord  quand  le  circuit  est  dans 
te  méridien  magnétique,  ensuite  quand  il  fait  un  angle  déter- 
miné avec  ce  méridien  et  sur  l'emploi  de  la  loi  de  la  propor- 
tionnalité des  intensités  des  courants  aux  sinus  des  angles  de 
déTiation. 

Mais  tous  ces  procédés,  que  je  nie  borne  à  citer  sans  m'y  arré- 
Ut,  ont  été  abandonnés  depuis  la  découverte  des  galvano- 
mètres, appelés  aussi  boussoles,  des  sintis  et  des  tangentes. 

II  est  vrai  que,  comme  ces  deux  instruments  n'ont  qu'une  seule 
aiguille  aijnantée,  ils  perdent  en  sensibilité  ce  qu'ils  gagnent 
en  précision.  Us  sont  donc  essentiellement  applicables  à  la  dé- 
termination de  certaines  lois,  dans  lesquelles  on  agit  sur  des 
courants  qu'on  peut  se  procurer  aussi  intenses  que  cela  est  né- 
cessaire. 
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Z^  galvanomètre  à  sinus  (flg.  136),  dont  j*avais  déjà  décril  le 
principe  en  1824  et  que  M.  Pouillet  a  exécuté  plus  tard  sou^ 


Fig.  436. 

une  forme  un  peu  différente,  consiste  en  une  aiguille  de  bous- 
sole de  12  à  15  centimètres  de  longueur,  munie  d*une  chap^ 
d*agate  par  laquelle  elle  repose  sur  une  pointe  d'acier  plar^*»^ 
exactement  au  milieu  d'un  cadre  en  métal  étroit -et  bas,  autour 
duquel  est  enroulé  avec  soin  un  fil  ou  un  ruban  de  métal  recou- 
vert de  soie  qui  fait  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  circon- 
volutions» suivant  le  degré  de  sensibilité  qu'on  veut  donner  a 
l'appareil.  Le  multiplicateur  et  son  aiguille  sont  fixés  sur  Tali- 
dade  mobile  d'un  cercle  divisé;  et  quand  ils  sont  l'un  et  Tautiv 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  l'appareil  est  au  zéro  •!' 
la  division.  L'aiguille,  par  sa  position  dans  l'intérieur  du  caiirt 
du  multiplicateur,  à  laquelle  son  axe  doit  rester  parallèle,  r^ 
prête  difficilement  à  la  détermination  exacte  de  sa  directi*  n 
réelle.  Pour  obtenir  cette  direction  avec  précision  et  d'une  u).»- 
nière  commode,  on  ajoute  h  Taiguille,  perpendiculaireroeui  a 
sa  longueur,  une  lame  mince  et  légère  de  bois  sur  laquelle  un  i 
tracé  une  ligne  de  repère  qui  permet  de  juger  de  la  vérilabl' 
position  de  l'aiguille  elle-même.  Ou  est  certain  qu'elle  est  eue- 
tement  parallèle  aujplan  moyen  du  multiplicateur,  quand  le  re- 
père de  l'index  dont  nous  venons  de  parler  tombe  sous  le  t> 
d'une  loupe  qui  est  fixée  à  la  pièce  mobile  sur  laquelle  est  nju-t' 
le  galvanomètre.  Pour  opérer  avec  cet  instrument,  on  cni- 
mence  par  le  placer  au  zéro  de  la  division,  l'aiguille  étant  bitJ 
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parallèle  aux  fils  et  ea  même  temps  dans  le  méridien  magné- 
tique; puis  on  fait  passer  un  courant  à  travers  le  fil  du  multi- 
plicateur. L'aiguille  est  déviée,  et  on  tourne  Talidade  qui  porte 
le  multiplicateur  jusqu'à  ce  que  le  fil  de  la  loupe  coïncide  avec 
le  repère  de  Taiguille;  la  division  tracée  sur  le  cercle  fixe  in- 
dique de  combien  de  degrés  il  a  fallu  tourner  à  partir  du  0^  pour 
obtenir  cette  coïncidence;  c'est  la  mesure  exacte  de  la  déviation 
de  raiguille,  c'est-à-dire  de  Tangle  qu'elle  forme  avec  le  méri- 
dien magnétique.  Hais  dans  cette  nouvelle  direction,  l'aiguille 
a  conservé  la  même  position  par  rapport  aux  fils  du  multiplica- 
teur,  c'est-à-dire  par  rapport  au  courant  qui  par  conséquent 
agit  sur  elle  de  la  même  manière.  L'amplitude  de  la  déviation 
de  Taiguille  ne  doit  donc  plus  dépendra  que  de  l'intensité  du 
courant.  Les  forces  entre  lesquelles  l'équilibre  s'établit  et  qui 
par  conséquent  sont  égales,  sont  ainsi  d'une  part  celle  du  cou- 
rant, d'autre  part  la  force  directrice  de  la  terre  qui  tend  à  ra- 
mener l'aiguille  au  méridien  d'où  la  première  l'éloigné.  Or, 
celle-ci  étant  proportionnelle,  comme  nous  l'avons  vu,  au  sinus 
de  l'angle  de  déviation,  la  première,  c'est-à-dire  l'intensité  du 
courant,  l'est  aussi.  On  peut  donc,  au  moyen  de  cet  instru- 
ment, en  ayant  soin  d'opérer  avec  précision  dans  chaque  cas, 
déterminer  avec  exactitude  les  rapports  d'intensité  qui  existent 
entre  les  différents  courants  qu'on  transmet  à  travers  le  fil  du 
mulplicateur. 

On  peut,  comme  on  le  comprend,  donner  au  galvanomètre  à 
sinus  divers  degrés  de  sensibilité,  soit  en  rapprochant  ou  éloi- 
gnant les  fils  de  l'aiguille,  soit  en  augmentant  ou  diminuant  le 
nombre  des  circonvolutions;  on  peut  même  ne  faire  faire  au  fil 
qu'un  seul  tour.  Il  est  commode  d'avoir  des  multiplicateurs 
remplissant  ces  diverses  conditions,  qu'on  peut  fixer  tous  éga- 
lement de  la  même  manière  sur  l'alidade  mobile  et  dans  l'inté- 
rieur desquels  on  place  la  même  aiguille.  Il  est  nécessaire  d'ap- 
porter tous  ses  soins  à  la  confection  et  à  l'aimantation  de  cette 
aiguille,  qui  doit  être  une  bonne  aiguille  de  boussole  sans  points 
conséquents. 

Le galvanamèlre  à  tanaenie  on  boussole  des  tangentes  (fig.  137) 
se  compose  d'un  anneau  circulaire  de  4  à  5  décimètres  de  diamè- 
I.  2*2 


Fig.  437. 
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tre,  muni  d'une  rainure  extérieure  de  20  millimèlres  de  largeur 
au  plus,  dans  laquelle  on  place  un  fil,  ou  mieux  encore,  un  ru- 
ban de  cuivre  recouvertde  soieauquelon 
fait  faire  un  ou  plusieurs  tours  au- 
tour du  cercle.  Les  deux  extrémités  du 
fil  ou  du  ruban  repliées  très-près  lune 
de  Tautre  se  prolongent  iuférieure- 
ment  dans  le  sens  du  diamètre  verti- 
cal pour  venir  plonger  chacune  dans 
un  godet  plein  de  mercure,  afin  qu'on 
puisse  opérer  ainsi  la  transmission  du 
courant.  Le  cercle  dont  la  circonfé- 
rence est  parcourue  par  le  courant  e^t 
'*fixé  verticalement  sur  un  cercle  AiMst 
et  horizontal ,  dont  le  centre  coïncide 
avec  le  sien;  ce  cercle  est  destiné  à 
mesurer  les  déviations  d'une  aiguille 
aimantée  mobile  autour  du  même  centre,  et  suspendue  soii 
au  moyen  d'un  fil  de  soie  sans  torsion,  soit  au  moyen  d'une 
chape  qui  repose  sur  une  pointe.  11  faut  avoir  bien  soin  que  le 
centre  de  l'aiguille  soit  exactement  au  centre  du  cercle  veni- 
caU  de  telle  façon  que  la  direction  de  l'aiguille  coïncide  avec  le 
plan  du  courant,  quand  celui-ci  est  exactement  dans  le  méri- 
dien magnétique;  position  qu'on  commence  par  lui  donner 
quand  on  veut  se  servir  de  l'instrument.  Ajoutons  qu'il  est  ué- 
cessaire  que  l'aiguille  aimantée  soit  aussi  courte  que  possible 
par  rapport  au  rayon  du  cercle,  ce  qui  n'empêche  pas  qu'elle 
soit  fortement  aimantée;  mais  comme  il  importe  de  pouvoir 
estimer  des  fractions  de  degrés  très-petites,  on  fixe  transversa- 
lement à  l'aiguille  aimantée  une  longue  aiguille  de  cui\Te  Uv?- 
légère»  dont  les  extrémités  parcourent  les  divisions  du  cenle 
azimutal.  Il  importe  que  l'appareil  soit  construit  avec  beau- 
coup de  précision  ;  car  une  erreur  de  quelques  fractions  de  de- 
grés, surtout  quand  la  déviation  est  considérable,  en  eolrai- 
nerail  une  très-grande  dans  l'appréciation  de  l'intensité.  Pour 
être  sûr  que  cette  condition  est  bien  remplie,  il  faut  s'assurer 
que  les  déviations  indiquées  par  les  deux  extrémités  de  Tai- 
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guille  de  cuivre  sont  toujours  et  partout  égales  entre  elles, 
et  que,  en  faisant  passer  le  même  courant,  tantôt  dans  une 
direction,  tantôt  dans  une  autre,  les  déviations  qu*on  obtient, 
Tune  dans  un  sens,  l'autre  dans  Vautre,  sont  bien  égales 
aussi. 

Quand  divers  courants  sont  transmis  à  travers  le  ruban  ou  le 
fil  enroulé  autour  du  cercle,  ils  produisent  une  déviation  de 
l*aîguiUe  aimantée  dont  le  sens  indique  leur  direction,  en  même 
lemps  que  leurs  intensités  relatives  sont  proportionnelles  aux 
tangentes  des  angles  de  déviation.  En  effet,  il  y  a  pour  chaque 
déviation,  quand  elle  est  constante,  équilibre  ou  égalité  entre 
deux  forces,  dont  Tune  est  la  force  directrice  du  magnétisme 
terrestre,  qui  est  proportionnelle  au  sinus  de  Tangle  de  dévia- 
tion,  et  Tautre  la  force  du  courant  circulaire,  qui  est  propor- 
tionnelle au  cosinus  de  ce  même  angle.  C'est  en  effet  ce  qu'il 
est  facile  de  prouver  en  remarquant  que,  l'aiguille  étant  très- 
petite  par  rapport  au  diamètre  du  courant  circulaire,  on  peut 
considérer  ce  dernier  comme  exerçant  son  action  uniquement 
sur  le  centre  de  l'aiguille,  cest-à-dire,  dans  la  théorie  d'Am- 
père, gur  un  courant  qui  est  la  résultante  de  tous  ceux  dont 
l'assemblage  constitue  TaiguilLe.  Or,  en  supposant  que  l'angle 
de  déviation  que  décrit  Taiguille  sous  l'action  d'un  courant 
soit  t,  la  force  qui  tend  à  la  ramener  dans  le  méridien  magné- 
tique et  qui  fait  équilibre  à  l'action  déviatrice  du  courant,  se- 
rait/ttnt,/étant  la  force.du  magnétisme  terrestre  pour  l'angle 
dont  le  sinus  est  1,  c'est-à-dire  pour  l'angle  de  90*.  D'un  autre 
côté»  si  nous  nommons  F  l'action  du  courant  sur  l'aiguille, 
quand  celle-ci  est  placée  parallèlement  au  courant,  cette  force 
deviendra  F  am  quand  l'aiguille  fera  un  angle  i  avec  la  direc- 
tion du  courant,  car  F  cosi  est  la  composante  de  F  agissant  sous 
l'angle  t.  F  cosi  est  donc  l'expression  de  la  composante  de  la 
force  déviatrice  du  courant  sur  l'aiguille,  quand  l'angle  de  dé- 
viation est  s;  elle  est  donc  par  conséquent  égale  à/  mi,  puis- 
qu'elle lui  fait  équilibre.  De  Fco«  =/«tnt,  on  tireF==/ . 

=^fiang.  i.  Mais/est  une  quantité  constante,  du  moiqsdans  le 
lieu  où  se  fait  l'observation,  puisque  c'est  la  force  directrice  d^ 
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la  terre  ;  donc  F,  soit  la  force  du  courant,  est  bien  proportion- 
nelle à  la  tangente  de  t  ou  de  Fangle  de  déviation. 

M.  Rubmkorff  a  réuni  en  un  même  instrument  le  gaWano- 
mètre  à  sinus  et  celui  à  tangente  ;  cet  instrument  peut  à  volonté 
remplir  Fun  ou  Vautre  service»  pourvu  qu'on  ait  soin  de  changer 
de  place  Taiguille  aimantée,  et  même  d*en  avoir  deux,  Tune  plus 
longue  qui  sert  pour  le  galvanomètre  à  sinus,  l'autre  plus 
courte  qui  sert  pour  le  galvanomètre  à  tangente.  Il  a  remarqué, 
et  ma  propre  expérience  confirme  sa  remarque,  que  le  premier 
de  ces  galvanomètres,  celui  à  sinus,  fournit  des  résultats  plus 
exacts  que  celui  à  tangente;  ce  dernier  ne  donnant  pas  toujours 
des  déviations  de  l'aiguille  aimantée,  dont  les  tangentes  trigo- 
nométriques  soient  rigoureusement  proportionnelles  aux  inten- 
sités des  courants  électriques,  à  moins  que  le  cercle  passant 
parle  courant  n'ait  de  très-grandes  dimensions,  ce  qui  diminue 
alors  considérablement  la  sensibilité  de  l'instrument. 

Plusieurs  physiciens,  notamment  MM.  Poggendorff,  ^eber 
et  Lenz,  ont  cherché,  par  des  modifications  apportées  à  Tinstru- 
men  t ,  à  rendre  les  tangentes  des  déviations  proportionnelles  aui 
intensités  des  courants.  M.  Péclet  s*est  proposé  d'atteindre  le 
même  but.  Enfin  M.  Despretz  a  réussi  à  obtenir  ce  résultat  pour 
de  très-forts  courants,  en  introduisant  quelques  modifications 
dans  la  formule  et  en  employant  une  boussole  des  tangentes  de 
très-grande  dimension.  Mais  de  tous  ces  perfectionnements, 
celui  qu'a  introduit  récemment  M.  Gaugain  dans  le  galvanomè- 
tre à  tangentes,  parait  devoir  donner  à  cet  instrument  un  degiv 
d'exactitude  et  de  sensibilité  en  même  temps,  qui  est  de  nature 
aie  rendre  très-supérieur  aux  autres.  M.  Gaugain  a  trouvé  qu'on 
pouvait  rendre  les  intensités  proportionnelles  aux  tangentes  eo 
plaçant  le  centre  de  l'aiguille  aimantée  au  dehors,  et  à  une  cer- 
taine distance  du  plan  moyen  du  cercle  vertical  parcouru  par  le 
courant.  Pour  déterminer  cette  distance,  il  a  fait  construire  on 
galvanomètre  à  tangentes,  dont  le  cercle  peut  se  mouvoir  paral- 
lèlement à  lui-même  et  se  placer  à  différentes  dislances  du 
centre  de  l'aiguille  ;  il  a  opéré  successivement  avec  deux  cercles 
différents,  l'un  de  214  millimètres  de  diamètre,  l'autre  de  2S3, 
et  il  a  trouvé  que  le  premier  devait  être  placé  à  34  millimètres  de 
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distance  du  centre  de  raiguille,  et  le  second  à  66,  pour  que  la 
différence  entre  Tintensité  véritable  et  Tinlensité  mesurée  fût 
nulle.  Or,  comme  54 est  à  peu  près  le  quart  de  21 4  et  66  de  263, 
il  semble  en  résulter  que  Ton  peut  construire  un  galvanomètre 
des  tangentes  avec  un  cercle  d*un  diamètre  quelconque,  en  ayant 
soin  seulement  de  placer  le  cercle  à  une  distance  du  centre  de 
Taiguille  égale  au  quart  de  son  diamètre.  M.  Bravais  ayant  ap- 
pliqué les  formules  générales  d* Ampère  au  cas  dont  il  s*agit,  a 
trouvé  par  lanalyse  la  confirmation  générale  du  résultat  obtenu 
par  M.  Gaugain  dans  deux  cas  particuliers,  ce  qui  a  permis  à  ce 
physicien  de  construire  des  galvanomètres  à  tangentes  d*une 
grande  sensibilité.  En  effet,  si  Ton  enroule  suivant  la  surface 
d'un  cône  droit  dont  le  sommet  est  au  centre  de  Taiguille  ai- 
mantée, et  dont  Tangle  est  facile  à  déterminer»  un  fil  métalli- 
que couvert  de  soie,  chacun  des  tours  de  spire  donnera  des 
déviations  dont  les  tangentes  seront  proportionnelles  à  Tinten- 
sité  du  courant,  et  le  multiplicateur  conique^  formé  par  la  réu- 
nion de  toutes  les  spires,  jouira  de  la  même  propriété.  M.  Gau- 
gain s*est  assuré  de  cette  proportionnalité  en  faisant  agir 
successivement  sur  Taiguille  un, 
deux,  trois  et  quatre  courants 
égaux  et  semblablement  disposés 
autour  du  cône;  mode  de  vérifica- 
tion sur  lequel  nous  reviendrons  en 
nous  occupant  de  la  mesure  des 
courants,  dans  la  quatrième  par- 
tie de  ce  Traité. 

Un  galvanomètre  qui  donne  en- 
core très-bien  le  rapport  entre  les 
intensités  des  divers  courantsqu'il 
transmet  est  le  galvanomètre  à  /oa*- 
iion  de  Ritchie  (fig.  1 38) .  C*est  une 
balance  de  torsion,  dans  laquelle 
Taiguille  aimantée  astatique  se 
trouve,  quand  elle  est  au  (^  de 
torsion,  à  lafois  dans  le  méridien  magnétique  et  dans  leplan  moyen 
du  châssis  autour  duquel  est  enroulé  un  fil  de  métaï  recouvert 
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de  soie,  de  manière  à  faire  un  ou  plusieurs  tours.  Ou  ramène  par 
la  torsion  l'aiguille  aimantée  à  sa  position  normale  quand  le 
courant  qui  parcourt  le  fil  Fen  écarte,  de  façon  qu  elle  se  trouve 
toujours  et  dans  le  méridien  magnétique  et  dans  la  même 
position  par  rapport  aux  courants.  Il  en  résulte  nécessaire- 
ment que  les  intensités  des  courants  sont  proportionnelles  aui 
angles  de  torsion,  nécessaires  dans  chaque  cas  pour  ramener 
l'aiguille  à  son  point  de  départ.  M.  Rilchie  a  trouvé  que  Tappa- 
reil  était  plus  sensible  si  on  remplaçait  le  fil  métallique  de 
torsion  par  un  fil  de  verre. 

EnfinM.  Becquerel  a  imaginé,  pour  obtenir  une  mesure  exacte 
des  courants  électriques,  de  se  servir  d'un  appareil  qu  il  a  nommé 
la  balance  électro-dynamique  (fig.  139).  Il  consiste  en  une  ba- 


Fig.  439. 
lance  sensible  qui  puisse  trébucher  à  une  firaction  de  milli- 
gramme. Au-dessous  de  chacun  des  plateaux  on  suspend  un 
barreau  d  acier  aimanté  au  moyen  d'un  fil  de  soie;  ces  deui 
barreaux  doivent  avoir  environ  3  millimètres  de  diamètre  ti 
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8  centimètres  de  longueur.  Ils  sont  aimantés  à  saturation,  et 
on  tourne  leur  pôle  nord  en  bas,  afin  qu'ils  perdent  moins  faci- 
lement leur  magnétisme.  Une  fois  en  équilibre,  les  deux  bar- 
reaux de  la  balance  doivent  trébucher  au  moins  à  un  demi- 
milligramme.  On  prend  deux  tubes  en  verre  ou  deux  bobines; 
on  enroule  autour  des  tubes  ou  des  bobines  un  fil  de  métal  re- 
couvert de  soie,  de  manière  à  faire  plus  ou  moins  de  circon- 
volutions, comme  pour  les  galvanomètres,  suivant  le  but  qu'on 
se  propose.  On  fixe  ces  deux  bobines  verticalement  sur  de  petits 
plateaux  horizontaux  mobiles,  dans  deux  directions  perpen- 
diculaires entre  elles,  au  moyen  de  vis  de  rappel,  afin  de  pou- 
voir .les  centrer  par  rapport  à  Taxe  des  barreaux  par  dessous 
Irsqucls  on  les  place.  Si  le  courant  ne  traverse  que  l'une  des 
hfMices,  le  barreau  et  le  côté  du  fléau  de  la  balance  avec  lequel 
il  est  lié  s'élève  ou  s'abaisse  suivant  la  direction  de  ce  courant. 
On  fait  passer,  pour  augmenter  TeiFet,  le  même  courant  à  tra- 
ders le  fil  de  la  seconde  hélice  dans  une  direction  telle  que  la 
seconde  branche  du  fléau  s'abaisse,  si  la  première  s'élève,  et 
réciproquement;  en  d'autres  termes,  de  façon  que  le  mouve- 
ment du  fléau  s'exécute  dans  le  même  sens  ;  les  actions  que  les 
deax  hélices  exercent  ainsi  sur  les  deux  barreaux  s'ajoutent 
nécessairement.  Au  moyen  de  poids  qu'on  place  sur  le  bassin 
soulevé  on  rétablit  l'équilibre,  ce  qui  ramène  les  courants  et  les 
aimants  dans  la  même  position  respective  ;  on  a  donc  dans  la 
quantité  de  poids  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre  l'expres- 
sion exacte  de  l'intensité  de  chaque  courant,  ou  plutôt  on  tire, 
des  rapports  qui  existent  entre  ces  poids,  les  rapports  qui  ré- 
gnent entre  les  intensités  des  courants.  Ainsi,  pour  donner  un 
exemple,  on  a  fait  passer  dans  les  deux  hélices  le  courant  pro- 
duit par  deux  lames,  l'une  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  de  4  cen- 
timètres carrés  de  surface  chacune,  et  plongeant  dans  10  gram- 
mes environ  d'eau  distillée.  Les  plateaux  ont  trébuché  et  il  a 
falla  un  poids  de  0«',0025  pour  rétablir  l'équilibre.  Sans  rien 
changer  à  Tappareil,  on  a  plongé  dans  Teau  le  bout  d'un  tube 
humecté  d'acide  sulfurique,  et  il  a  fallu  alors  un  poids  de 
0ft,0355  pour  rétablir  l'équilibre,  ce  qui,  en  prenant  le  rapport 
entre  les  deux  poids,  indique  que  le  second  courant  était  qua- 
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torze  fois  plus  fort  que  le  premier.  Nous  aurons  occasion  de  re- 
venir plus  tard  sur  plusieurs  autres  expériences  intéressantes, 
que  M.  Becquerel  a  faites  avec  sa  balance  électro-magnélique. 
Ajoutons  que  cet  instrument  peut  aussi  servir  de  galvanomelrv 
différentiel,  pourvu  que  les  deux  bobines  et  les  deux  aimants 
soient  parfaitement  semblables  entre  eux.  11  repose,  comme  od 
le  voit,  sur  un  principe  simple  et  rigoureux,  mais  il  ne  peut 
être  employé  pour  Tétude  des  courants  de  faible  intensité,  n  é- 
tant  pas  assez  sensible. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  paragraphe  sans  pailler  des  mo- 
difications que  Weber  a  apportées  au  galvanomèlre,  et  qui 
peuvent  s'appliquer  également  à  la  boussole  des  tangentes, 
modifications  qui  ont  rendu  ces  instruments  d*un  emploi  plu.^ 
commode  et  d*une  exactitude  bien  plus  grande.  Partant  du 
principe  qu*il  valait  mieux  avoir  des  déviations  faibles,  uie- 
surées  avec  une  grande  précision,  que  de  grandes  dévia- 
tions évaluées  approximativement,  ce  physicien  s  est  seni 
d'un  gros  barreau  aimanté  auquel  il  a  appliqué  le  système  dt 
suspension  bifilaire  avec  un  miroir  et  une  lunette  qui  douce 
un  fort  grossissement  des  divisions  réfléchies  par  le  miroir  '. 
On  peut  apprécier  ainsi  des  fractions  de  degrés  très-petite< 
avec  une  grande  exactitude,  cas  dans  lesquels  la  loi  its 
tangentes  est  tout  à  fait  rigoureuse,  tandis  qu'elle  ne<t 
qu'approximative  pour  les  angles  un  peu  considérables.  Le 
cadre  de  Tinstrument,  autour  duquel  le  fil  est  enroulé  a\ei 
soin  et  de  manière  que  ses  tours  très-nombreux  soient  hm 
isolés  par  de  la  résine,  est  garni  intérieurement  d*une  laïut 
épaisse  de  cuivre  rouge;  il  en  résulte  que  les  oscillations  du 
barreau  aimanté  qui  ont  lieu  dans  Tintérieur  de  ce  cadre  sooi 
immédiatement  amorties,  sans  que  la  déviation  définitive  K'it 
le  moins  du  monde  altérée.  Cette  influence  du  cuivre  sur 
un  aimant  en  mouvement,  que  nous  étudierons  dans  le  cha- 
pitre suivant,  a  été  heureusement  utilisée  par  M.  Weber,  car 

>  Ce  système  de  suspension  et  d'obserration  est  le  mtae  <iiie  eelni  que  diui 
a  appUquë  anx  observations  de  magnéUsme  terrestre,  que  nous  dëenrom  vrt 
soin  dans  le  chapitre  consacré  à  ce  sujet,  et  que  M.  Wrber  lui-même  a  tm^^v}t 
dans  la  mesure  de  l'action  mutuelle  des  hélices  électro-dynamiques  (p.  2-0  n 
sulv.,;!^.  I20et  121). 
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en  faisant  arriver  le  barreau  très-promptement  à  sa  posi* 
lion  définitive,  elle  abrège  et  facilite  singulièrement  les  obser- 
vations rendues  souvent  très-pénibles  par  le  nombre  considé* 
rable  d*oscillations  que  fait  Taiguille  aimantée  avant  de  se  fixer. 
Le  bel  instrument  de  M.  Weber  a  été  construit  par  M.  Hum- 
korff  avec  toute  la  précision  et  la  solidité  qu*il  requiert. 

S  ••  Froeédés  fslvMiOMiétrf^Bes  4lven* 

Quand  les  courants  sont  très-forts,  on  peut,  pour  les  mesurer, 
^e  contenter  de  les  faire  passer  successivement  à  Iravers  un 
loDg  conducteur  vertical  et  de  faire  osciller  toujours  à  la  même 
distance  une  aiguille  d*épreuve.  On  a,  dans  le  nombre  des  oscil- 
lations exécutées  dans  un  temps  donné,  une  mesure  exacte  de 
la  force  du  courant  d*après  la  formule  du  pendule.  On  peut 
aussi,  surtout  lorsqu  il  s*agit  d  apprécier  les  intensités  relatives 
des  décharges  électriques  ou  des  courants  instantanés,  se  servir 
de  l'aimantation  de  petites  aiguilles  opérée  par  ces  décharges, 
eD  ayant  soin  de  prendre  ces  aiguilles  aussi  semblables  que  pos- 
sible. On  détermine  ensuite  le  degré  d*aimantation  que  les  ai- 
guilles ont  acquis  en  comptant  le  nombre  des  oscillations  que 
fait  chacune  d'elles  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre. 
Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  ces  moyens  de  me- 
surer, qui  sont  des  procédés  et  non  des  instruments,  et  dont, 
d'ailleurs,  la  description  se  trouve  naturellement  mieux  placée 
quand  on  est  appelé  à  en  faire  usage. 

Ces  procédés  présentent  toutefois  un  avantage  sur  ceux  qui 
servent  de  base  à  la  construction  des  galvanomètres,  c'est  d*étre 
indépendants  de  la  force  magnétique  des  aiguilles  ou  des  bar- 
reaux. Cette  force  peut  varier  sans  qu'on  s'en  doute,  et  cepen- 
dant on  la  regarde  comme  constante.  Le  meilleur  appareil  serait 
doDc  celui  dans  lequel  il  n'y  aurait  d'autre  force  mise  en  jeu 
que  celle  du  courant  même  qu'on  veut  mesurer,  et  peut-être 
aussi  la  force  magnétique  du  globe  terrestre  qu'on  peut,  sans 
erreur  sensible,  regarder  comme  constante  dans  le  même  lieu. 
Ainsi  un  galvanomètre  multiplicateur,  dans  lequel,  au  lieu  d'ai- 
guille aimaniée,  ou  aurait  un  petit  barreau  de  fer  doux  qu'ai- 
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manierait  le  courant  lui-même  qui  la  ferait  déifier,  pourrait  être 
utii^cnent  employé;  il  est  vrai  qu*il  serait  moins  sensible  que  le 
galvanomètre  ordinaire.  On  pourrait  également,  dans  la  balance 
électro-magnétique  de  M.  Becquerel,  se  servir  de  barreaux  de  fer 
doux  au  lieu  de  barreaux  aimantés.  Dans  ce  cas  il  ne  faudrait 
employer  qu*un  bassin,  et  on  mesurerait,  par  les  poids  né- 
cessaires pour  lui  faire  équilibre ,  la  force  avec  laquelle 
le  bassin,  au-dessous  duquel  serait  fixée  la  tige  de  fer  doux, 
tendrait  à  baisser,  en  vertu  de  Tattraction  que  le  courant 
transmis  à  travers  Thélice  exerce  sur  le  fer  doux.  Enfin  nous 
avons  déjà  indiqué,  dans  le  chapitre  consacré  à  l'aimantation, 
la* possibilité  de  mesurer  Tintensité  du  courant  au  nroyen  de  la 
flexion  plus  ou  moins  considérable  exercée  sur  une  lame  de  fer 
doux,  par  le  courant  qu*on  fait  passer  à  travers  le  fil  d'une 
bobine  prismatique  dans  Tintérieur  de  laquelle  est  placée  la 
lame.  Nous  avons  également  déjà  décrit  deux  appareils  fondés 
sur  l'attraction  exercée  sur  le  fer  doux  par  un  électro-aimant 
qu^aimante  le  courant  qu'il  s*agit  de  mesurer.  Dans  l'un 
(fig.  127),  c'est  par  le  nombre  des  oscillations  d'un  balancier, 
dans  l'antre  (fig.  126)  par  le  ton  que  rend  un  petit  ressort, 
qu'on  apprécie  le  nombre  de  fois  que  le  morceau  de  fer  doui 
a  été  attiré  par  Télectro-aimant,  et  par  conséquent  la  force  do 
courant,  qui  est  approximativement  proportionnelleàoe  nombre. 
Le  plus  grand  obstacle  que  présente  la  mise  en  œuvre  de  ces 
différents  procédés  consiste  dans  la  difficulté  qu'on  éprouve  i 
trouver  du  fer  assez  doux  pour  perdre  la  totalité  du  magnétisme 
qu'a  développé  chez  lui  l'action  d'un  courant,  quand  ce  courant 
vient  à  cesser.  Aussi  l'appareil  qui  remplirait  le  mieux  toutes 
les  conditions,  s'il  était  sufQsanmaait  sensible,  est  celui  doot 
Weber  s'est  servi  par  mesurer  l'action  mutuelle  de  deux  hélices 
électro-dynamiques  (p.  270  et  suivantes). 

Jusqu'ici  nous  sommes  parvenus  à  trouver  dans  le  galvano- 
mètre  un  instrument  propre  à  nous  accuser  la  présence  d*ttD 
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courant  électrique^  à  nous  indiquer  sa  direction,  et  à  nous  four- 
nir des  résultats  comparables  sur  son  intensité.  Mais  pour  que 
rindicalion  de  Tinstruinent  ait  une  signification,  il  faut  tou- 
jours avoir  en  yue  deux  courants  au  moins,  et  se  proposer  de 
chercher  leur  rapport  d'intensité.  En  d'autres  termes,  l'instru- 
ment n'est  point  gradué,  dans  ce  sens  qu'il  ne  donne  pas  imiiié- 
rtiatemenl  le  rapport  qui  existe  entre  le  courant  quelconque  avec 
lequel  on  agit  sur  lui  et  un  courant  toujours  le  même,  d'une  in- 
tensité déterminée,  qui  serve  de  point  de  comparaison.  On  a  bien 
essayé  de  graduer  ainsi  les  galvanomètres;  mais,  indépendam- 
ment de  la  difBcullé  de  trouver  ce  courant  parfaitement  constant, 
on  a  été  arrêté  par  des  obstacles  inhérents  à  la  nature  même  de 
la  question.  En  effet,  un  galvanomètre  gradué  de  cette  manière 
pourra  servir  assez  exactement  à  l'appréciation  de  l'intensité 
relative  des  courants  provenant  d'une  source  semblable,  mais 
seulement  plus  ou  moins  énergique,  à  celle  du  courant  qui  a 
servi  aie  graduer.  Mais  dès  qu'il  s'agira  de  courants  provenant 
d'une  autre  source,  ou  même  simplement  engendrés  dans  d'au- 
tres circonstances,  l'instrument  ne  donnera  plus  de  résultats 
comparables,  et  risquera  même  d'en  donner  d'erronés.  Ainsi, 
si  l'on  a  gradué  de  la  même  manière,  et  en  prenant  pour  terme 
de  comparaison  le  même  courant  constant,  deux  galvanomè- 
tres, l'un  à  fil  court  et  gros,  l'autre  à  fil  long  et  fin,  il  peut 
très-bien  arriver  qu'un  courant  quelconque,  transrois  succes- 
sivement à  travers  chacun  de  ces  deux  galvanomètres,  non-seu- 
lement paraisse  plus  faible  avec  l'un  qu*avec  l'autre,  mais 
même  soit  jugé  avec  l'un  d'une  intensité  moindre,  et  avec 
Vautre  d'une  intensité  plus  grande  que  celle  du  courant  qui  a 
servi  à  la  graduation. 

Ainsi,  le  galvanomètre  multiplicateur,  même  le  plus  parfait. 
De  doit  être  considéré  que  comme  un  instrument  propre  à  don- 
ner les  rapports  d'intensité  entre  des  courants  d'une  origine 
semblable,  ou  qui,  provenant  de  la  même  origine,  sont  soumis 
à  des  modifications  dont  on  veut  apprécier  rinfluence  sur  leur 
énergie.  C'est  pourquoi  il  est  indispensable  d*avoir  plusieurs 
galvanomètres  à  fils  de  différentes  longueurs,  afin  de  pouvoir 
appliquer  dans  chaque  cas  celui  qui  convient  le  mieux  à  l'es- 
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pèce  de  courant  qu*0D  étudie,  du  moins  autant  qu*on  peut,  à 
priori,  en  juger,  ce  qui  n  est  pas  toujours  également  iacile. 
Nous  Yerrons  plus  loin,  dans  le  premier  chapitre  de  la  qua- 
trième partie,  où  nous  nous  occuperons  de  la  propagation  des 
courants  électriques,  et  dans  la  cinquième,  où  nous  traiterons 
des  sources  de  Télectricité,  les  causes  de  ces  différences  entre  les 
courants  de  diverses  origines.  Nous  étudierons  les  moyens  par 
lesquels  on  peut  cependant,  en  les  ramenant  à  des  conditions 
aussi  semblables  que  possible,  les  comparer  entre  eux,  moyens 
tout  à  fait  indépendants  du  galvanomètre  même  qui  sert  à  cette 
comparaison,  maisfondéssurles  résistances  deconductibililéque 
laloi  de  Ohm  permet  d*apprécier  avec  la  plus  grande  exactitude. 
Si  nous  avions  besoin  de  justifier  la  longueur  des  détails  dans 
lesquels  nous  sommes  entrés  sur  les  galvanomètres  multiplica- 
teurs, il  nous  suffirait  d*énumérer  les  services  que  cet  instnh 
ment  a  rendus  à  la  science  de  Télectricité.  Nous  nous  contente- 
rons d*en  appeler  à  tous  les  chapitres  qui  suivront  celui-ci;  il 
n*en  est  pas  un  où  ne  se  trouvent  une  ou  plusieurs  applications 
du  galvanomètre.  Ajoutons  donc  seulement  encore  que  les  gal- 
vanomètres dont  nous  ferons  le  plus  fréquemment  usage  ^ni 
le  galvanomètre  à  deux  aiguilles  de  Nobili,  à  fil  plus  ou  moins 
long,  suivant  la  nature  des  courants;  celui  de  Duboi&-ReymuDd 
pour  les  courants  provenant  de  corps  peu  conducteurs;  le  gal- 
vanomètre différentiel  de  Becquerel,  pour  comparer  rintensit*' 
relative  de  deux  courants;  et  enfin  les  galvanomètres  à  sinus  et 
à  tangentes  pour  mesurer  exactement  la  force  des  courants. 
Quelquefois  aussi  nous  nous  servirons  d*un  simple  galvano- 
mètre à  une  seule  aiguille,  à  fil  très-gros  et  très-court,  lorsqu'il 
s*agira  de  courants  d*une  grande  intensité  ou  provenant  d'une 
source  très-conductrice  '. 

'  Les  priDdpan  travaux  relaUfs  au  sujet  traite  dans  ce  chapitre,  sont  : 
Sehweiger. — Galvanomèlre  mulUpHcateur. Bibl.  trulv.  T.  xti  (1831),  p.  i**- 
NoàiU.  —  tdem.  Bibl.  tmHr.  T.  xxtx  ( I82S\ p.  I tl 

t.  xvm,  (1828),  p.  10.  -^  iliui.  de  ch.  etdephps.  T.  48  (IMO).  p.  ue. 
Becquerel.  — ilim.  de  ck.  et  depkpi.  T.  xxiv  (1823),  p.  381  el  txxxji,(lt?9 

p.  420.  —  Balance  ëtectro-dynamIqQe.  ^-  Ann.  de  dL  ^  de  pk§t.  T.  u^ 

(1837),  p.  84. 
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ouait  considérablement  Tintensité  de  T effet ,  et  que  les  métaux 
agissaient  avec  beaucoup  plus  d'énergie  que  le  bois,  le 
verre,  etc.  M.  Seebeck,  qui  répéta  Texpérience  de  M.  Arago 
immédiatement  après  sa  découverte,  obtint  des  résultats  ana* 
logues.  Ainsi  il  trouva  qui  si  Taiguille  oscillait  au-dessus  d*un 
plan  de  marbre,  il  fallait  qu  elle  accomplit  1 12  oscillations  pour 
que  lampUtude  fût  réduite  de  45°à  lO"*,  tandis  qu'il  n*en  fallait 
que  71  au-dessus  du  zinc  et  62  au-dessus  du  cuivre;  malheu* 
reusement  les  expériences  de  M.  Seebeck  n'ayant  pas  été  faites 
avec  des  plaques  de  mêmes  dimensions  et  en  particulier  de 
même  épaisseur,  les  résultats  n'en  sont  pas  comparables. 

Après  la  première  expérience  que  nous  venons  de  rappeler, 
H.  Arago  eut  l'idée  d'essayer  si  la  plaque  qui  avait  \à  propriété 
de  diminuerramplitude  des  oscillations  d'une  aiguille  aimantée, 
sans  altérer  leur  durée  »  n'entraînerait  pas  l'aiguille  avec  elle 
lorsqu'on  la  mettrait  en  mouvement;  ce  qu'il  vérifia. 

On  fixe  à  un  appareil  de  rotation,  tel  qu'une  table  destinée 
aux  expériences  sur  la  force  centrifuge,  un  disque  de  cuivre  de 
30  centimètres  de  diamètre  environ,  et  de  2  ou  3  millimètres 
d'épaisseur  (fig.  140);  on  suspend  au-dessus  et  très-près,  par 


Fig.  140. 

Ofifil  de  soie  sans  torsion,  une  aiguille  aimantée,  de  façon  que 
•on  point  de  suspension  soit  exactement  au-dessus  du  centre  du 
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disqae;  on  a  soin  d*interposer  entre  le  disque  et  Taigaille  ua 
écran  de  verre  ou  de  carton,  afin  que  Tagitation  de  l'air  qui  ré- 
sulte du  mouvement  imprimé  au  disque  soit  sans  influence  sur 
Taiguille.  On  met  le  disque  en  rotation ,  et  Von  voit  l*aiguiUe  ai- 
mantée se  dévier  de  sa  direction  normale,  dans  le  sens  du  mou- 
vement imprimé,  et  faire  avec  le  méridien  magnétique  un 
angle  de  déviation  plus  ou  moins  grand,  suivant  la  vitesse  de  la 
rotation.  Si  le  mouvement  devient  très-accéléré,  l'aiguille  finit 
par  être  entraînée  et  par  tourner  avec  le  disque  lui-même. 

La  force  diminue  très-rapidement  avec  la  distance  de  Tai- 
guille  au  disque  dans  un  rapport,  à  ce  qu'il  parait,  plus  grand 
que  le  carré  ;  les  angles  de  déviation  sont  entre  certaines  limiter 
proportionnels  à  la  vitesse.  On  diminue  considérablement  la 
puissance  du  disque  de  cuivre  en  le  sillonnant  de  fentes  dans 
le  sens  de  ses  rayons;  ces  solutions  de  continuité,  qui  n'altèrent 
point  la  masse,  influent  cependant  beaucoup  sur  l'intensité  de 
l'action. 

Indépendamment  des  observations  qui  précèdent,  M.  Arago, 
en  analysant  la  force  mise  en  jeu  dans  ses  eipériences,  a  trouvé 
que  d'entraînante  ou  tangentielle  au  disque  qu'elle  est,  elle  peut 
devenir  perpendiculaire  à  son  plan  et  même  agir  dans  le  sen;: 
même  de  ses  rayons;  ce  qui  fait  qu'on  peut  regarder  la  fore 
totale  comme  une  résultante  de  trois  composantes,  l'une  per- 
pendiculaire au  rayon  du  disque,  la  seconde  perpendiculaire  au 
plan  du  disque,  et  la  troisième  parallèle  à  ses  rayons.  Isowi 
avons  déjà  constaté  l'existence  de  la  première  dans  Texpérieiu  t^ 
fondamentale.  Pour  constater  celle  de  la  seconde,  il  sufGt  de 
placer  un  aimant  verticalement  au-dessus  et  très-près  du  disque, 
ce  qu'il  est  facile  de  faire  en  le  suspendant  au  bassin  d'une  Iwi- 
lance.  Aussitôt  que  le  disque  est  en  mouvement,  le  bassin  rsi 
soulevé,  ce  qui  prouve  que  l'aimant  vertical  est  repoussé  par  le 
disque;  le  poids  nécessaire  à  mettre  dans  le  bassin  pour  réta- 
blir Téquilibre  indique  l'énergie  de  cette  répulsion.  Quant  à  h 
troisième  composante,  on  démontre  son  existence  en  plaçant 
verticalement  au-dessus  du  disque  une  aiguille  mobile  (comme 
celle  d'inclinaison)  autour  d'un  axe  horicontal,  et  de  façon  que 
cet  axe  soit  perpendiculaire  au  rayon  du  disque.  Si  I  aiguille 
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est  au-dessus  du  centre,  elle  û*éprouve  aucune  action;  elle  n*en 
éprouve  pas  davantage  si  elle  est  située  au-dessus  d*un  point 
plus  près  du  bord  que  du  centre  du  disque,  savoir  à  une  dis- 
tance du  centre  égale  à  peu  près  aux  deux  tiers  du  rayon.  Mais 
entre  ce  point  et  le  centre,  lepAle  inférieur  de  Taiguille  est  con- 
stamment attiré  vers  le  centre  ;  au  delà  de  ce  point,  c*est-à-dire 
entre  ce  point  et  le  bord,  le  pôle  est  attiré  vers  le  bord  du  disque. 

Pendant  que  M.  Arago  analysait,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  la  force  qu'il  avait  découverte,  MM.  Babbage  et  Herschell, 
Harris,  Barlow  et  d'autres  cherchaient  à  étudier  les  causes  qui 
peuvent  la  faire  varier  d'intensité  et  la  modifier.  MM.  Babbage 
et  Herschell  avaient  répété  l'expérience  de  M.  Arago  en  la  ren- 
versant ;  ils  avaient  trouvé  que  des  disques  de  cuivre  ou  d'autres 
substances,  librement  suspendus  au-dessus  d'un  aimant  en  fer 
à  cheval  mis  en  rotation,  tournaient  dans  la  même  direction  que 
Taimant  avec  un  mouvement  d'abord  lent,  mais  dont  la  rapi- 
dité s^accroissait  graduellement.  L'aimant  était  disposé  de  ma- 
nière à  pouvoir  recevoir  un  mouvement  rapide  de  rotation  au- 
tour de  son  axe  de  symétrie  placé  verticalement,  les  pôles  en 
haut.  Le  mouvement  du  disque  changeait  de  sens  avec  celui  de 
lumant.  L'interposition  de  plaques  de  verre,  de  plaques  mé- 
talliques non  magnétiques,  ne  modifiait  nullement  les  effets;  il 
n'en  était  pas  de  même  quand  les  plaques  interposées  étaient 
de  fer;  l'action  était  alors  extrêmement  amoindrie,  et  même 
entièrement  annihilée  quand  il  y  en  avait  deux  l'une  sur  l'autre. 

En  soumettant  à  l'expérience  des  disques  de  même  diamètre, 
mais  de  diverse  nature,  les  deux  physiciens  ont  trouvé  de 
grandes  différences  entre  ces  disques  quant  à  leur  faculté  d'être 
entraînés  par  l'aimant  en  rotation,  quoique  la  vitesse  du  mou- 
vement iinprimé  et  leur  distance  à  l'aimant  fussent  les  mêmes. 
Ainsi  le  rinc  et  le  cuivre  paraissent  posséder  à  cet  égard  une 
énergie  quatre  fois  plus  forte  que  le  plomb,  et  cent  fois  plus  forte 
que  l'antimoine.  Mais  les  disques  n'avaient  malheureusement 
pas  tous  la  même  épaisseur,  ce  qui  rend  les  résultats  des  expé- 
riences peu  comparables,  l'épaisseur  exerçant,  entre  certaines 
limites,  une  influence  marquée  sur  l'intensité  du  phénomène. 
U  est  probable  que  c'est  à  cette  cause  qu'il  faut  attribuer  le  peu 
I.  23 
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de  puissance  que  MM.  Babbage  et  Herschell  ont  troavé  à  Tor. 
Ils  n'ont,  d*un  autre  côté,  obtenu  aucun  effet  avec  le  bois,  le 
verre,  la  résine,  le  soufre  et  l'acide  sulfurique. 

Ces  deux  physiciens  ont  vérifié  l'exactitude  de  robsenratioQ 
de  M.  Arago  sur  l'influence  des  solutions  de  continuité,  soit 
partielles,  soit  totales,  dans  les  masses  soumises  à  TexpérieDGe. 
Ainsi  un  léger  disque  de  cuivre  suspendu  à  une  distance  don- 
née au-dessus  d'un  aimant  exécutait  ses  révolutions  en  55*. 
Coupé  en  huit  endroits  dans  la  direction  du  rayon  jusque  tout 
près  du  centre,  il  lui  fallut  dans  les  mêmes  circonstances  121' 
pour  exécuter  le  même  nombre  de  révolutions.  Mais  les  parties 
séparées  ayant  été  ressoudées  avec  de  Tétain,  l'effet  primitif  fut 
presque  entièrement  rétabli,  de  telle  façon  que  le  disque  pût 
faire  ses  six  révolutions  en  56'',  c'est-à-dire  à  peu  près  dans  k 
même  temps  que  lorsqu'il  n'avait  pas  été  coupé.  Ces  mêmes  ei^ 
fets  furent  également  obtenus  avec  d'autres  métaux  employés, 
soit  comme  disques,  soit  comme  soudures.  Nous  verrons  bien- 
tôt que  tous  ces  résultats,  ainsi  que  les  effets  eux-mêmes  du 
magnétisme  par  rotation,  s'expliquent  très-bien  par  la  présence 
de  courants  électriques  que  détermine  dans  les  disques  le  voisi- 
nage d'un  aimant,  et  dont  la  circulatiou  est  gênée  quand  il  y  a 
des  solutions  de  continuité  dans  le  corps  conducteur.  Auâ&i 
n'obtient-on  aucune  action  quand  on  fait  tourner  l'un  par  rap- 
port à  l'autre  deux  disques  quelconques  ou  un  morceau  de  fer 
doux  ou  d'acier  non  aimanté  et  un  disque  de  métal.  Il  faut  ab- 
solument que  l'un  des  corps  en  mouvement  soit  un  aimant. 

M.  Uarris,  qui  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  le 
même  sujet,  à  trouvé,  non-seulement  de  grandes  différeiKt> 
entre  les  corps  quant  à  la  faculté  qu'ils  possèdent  d'entraîner 
l'aiguille,  mais  aussi. quant  à  la  propriété  qu'ils  ont  d'intercrp- 
ter  cette  action.  Il  a  reconnu  que  le  fer,  et  en  général  les  suh8tance^ 
magnétiques,  ne  sont  point  les  seules  qui  puissent  ainsi  arrêter 
l'effet  du  magnétisme  par  rotation.  Seulement  il  faut  donner 
une  très-grande  épaisseur  (de  8  à  12  centimètres)  aux  plaquer 
des  substances  non-magnétiques,  telles  que  le  cuivre,  l'argent 
et  le  zinc,  pour  qu'elles  puissent,  en  étant  interposées,  arrêter 
l'action  d'un  aimant  en  mouvement  sur  un  disque  mobile,  et 
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rédproqiieineiit.  Enfin  à  la  suite  de  nombreuses  expénenees, 
M.Christie  à  réussi,  comme  nous  le  verrons,  à  déduire  de  !& 
force  avec  laquelle  différentes  substances  entraînent  Taiguillè 
aiinantée  dans  leur  mouvement  de  rotation,  le  pouvoir  conduc- 
teur de  ces  substances  pour  Télectricité. 

Mais  Tun  des  faits  les  plus  importants  est  dû  à  MM.  Ampère 
et  ColladoQ,  qui  ont  trouvé  que  dans  toutes  les  expériences  du 
magnétisme  par  rotation,  on  pouvait  remplacer  Vaimant  par 
une  hélice  à  travers  laquelle  était  transmis  un  courant  élec* 
irique,  établissant  ainsi  une  nouvelle  analogie  entre  un  aimant 
et  un  assemblage  de  couraoïs  électriques,  circulant  tous  dans  le 
même  sens  dans  des  circuits  fermés  et  parallèles  entre  eux. 
L'hélice  traversée  par  un  fort  courant  électrique  était  mobile,  et 
uo  disque  de  cuivre  en  rotation  au-dessous  d'elle  Tenlralnai^ 
aîeclui  comme  il  aurait  entraîné  une  aiguille  aimantée. 

Des  expériences  assez  nombreuses  ont  été  encore  faites  avec 
des  disques  de  fer  et  d*acier  et  des  sphères  de  fer  pleines  et 
creusée.  Quand  le  fer  est  très-doux,  les  résultats  sont  assez  sem- 
blables à  ceux  qu*on  obtient  atec  d'autres  métaux  ;  ils  sont  seu* 
lement  plus  énergiques;  mais  un  disque  d*aoier  no  produit 
aucun  effet  appréciable  sur  Taiguille  aimantée,  qui,  après  quel*? 
qoes  oscillations  irrégulières ,  se  maintient  àans  sa  position 
d*équilibre.  H.  de  Haldat,  à  qui  Von  doit  ces  observations,  en 
conclut  que  la  force  d*entralnement  est  pour  le&  corps  magné- 
tiques en  raison  inverse  de  la  force  coercttivejnous  verrons 
plus  loin  que  cette  conclusion  ne  peut  être  admise,  le  phéno- 
mène étant,  non  un  phénomène  magnétique  proprement  dit, 
mais  un  phénomène  électrique. 

M.  Barlow  a  étudié  en  détail  Tinfluence  qu'exerce  une  sph^e 
de  fer  en  mouvement  sur  une  aiguille  aimantée.  Il  avait  soin 
de  neutraliser,  par  le  voisinage  d'un  aimant  fixe  convenable^ 
ment  disposé,  l'influence  du  magnétisme  terrestre  sur  cette 
aiguille.  Celle-ci  était  placée,  tantôt  tangeutiellement  à  la 
sphère  de  fer,  tantôt  parallèlement  à  son  axe  de  rotation,  lequel 
axe  lui-même  pouvait  avoir,  par  la  construction  de  l'appareil, 
différentes  directions.  Suivant  le  sens  dans  lequel  tournait  la 
sphère,  on  voyait  ou  le  pôle  nord  ou  le  pôle  sud  de  l'aigoiUe 
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s'en  éloigner;  la  répulsion  exercée  sur  Tud  ou  Vautre  des  deux 
pAles  dépendait  aussi  de  la  partie  de  la  sphère  de  fer  vers  la- 
quelle était  placée  Taiguille;  en  d*autres  termes,  le  sens  de  la 
déviation  changeait  pour  Taiguille  suivant  qu*elle  était  placée 
au  sud  ou  au  nord  de  la  sphère  en  mouvement.  Tous  ces  effets 
tiennent  évidemment  à  Tinfluence  combinée  qu*exeroent  sur 
le  globe  de  fer.  et  le  magnétisme  terrestre,  et  celui  de  Taiguille 
aimantée  placée  dans  son  voisinage.  Il  aurait  été  curieux  de 
constater  rinfluence  de  la  première  cause  seulement,  en  rempla- 
çant Taiguille  aimantée  par  une  aiguille  de  fer  doux. 

Un  point  très-important  qu*a  établi  M.  Barlow,  c*est  h 
grande  différence  dans  Faction  qu*exerce  une  sphère  de  fer  sui- 
vant qu^elle  est  pleine  ou  creuse.  Cette  différence  est  complt^ 
lement  nulle  quand  le  globe  et  Taiguille  aimantée  sont  eo 
repos,  ce  qui  vient  de  ce  que,  comme  nous  Tavons  dit,  la  force 
magnétique  ordinaire  est  tout  entière  concentrée  à  la  surfais; 
mais  dès  qu*il  y  a  mourement,  il  n'en  est  plus  de  même.  Ainsi 
dans  les  mêmes  circonstances  et  en  se  servant  de  la  même  ai- 
guille, un  boulet  de  fer  solide  faisant  640  tours  par  minute, 
pesant  34  kilogrammes  et  de  20  centimètres  de  diamètre  envi- 
ron, déterminait  une  déviation  constante  de  28*  24',  tandis 
qu*un  boulet  creux  du  même  diamètre,  mais  ayant  un  poid» 
moitié  moindre,  ne  déterminait  qu'une  déviation  de  15*5'.  Ces 
deux  nombres  sont  la  moyenne  de  plusieurs  expériences  faillis 
avec  beaucoup  de  soin. 

M.  Poisson  ,  qui  avait  déjà  soumis  à  l'analyse  mathé- 
matique les  travayx  de  Coulomb  sur  le  magnétisme,  a  cherché 
à  rendre  compte  par  la  même  théorie  des  phénomènes  du  ma- 
gnétisme par  rotation.  Attribuant  tous  les  phénomènes  magné- 
tiques à  deux  fluides  impondérables  soumis  aux  lois  générales 
de  l'équilibre  et  du  mouvement,  qui  s'attirent  et  se  repoussent 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  il  établit  que  h 
grande  différence  qui  existe  entre  ces  fluides  et  ceux  auxquels 
sont  dues  les  actions  électriques ,  c'est  que  les  derniers  peu- 
vent passer  d'une  molécule  à  l'autre,  tandis  que  les  fluide^ 
magnétiques  n'éprouvent  dans  l'aimautalion  que  des  dépla<^ 
ments  très-faibles  et  inappréciables  directement.  M.  Poissoo 
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appelle  élemenU  magniiiquês  ces  petites  portions  des  corps  dans 
lesquelles  les  fluides  magnétiques  sud  et  nord  peuvent  se  mou- 
voir et  qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles 
imperméables  au  magnétisme.  Tous  les  corps  sont  susceptibles 
d'avoir  leur  magnétisme  naturel  décomposé ,  mais  plus  ou 
moinsfacilement,  suivant  leur  force  coercitive  ;  c'est  à  cette  force, 
qui  est  insensiblejdans  quelques  corps,  que  M.  Poisson  attribue 
la  différence  qui  existe  entre  eux  quant  à  Faction  qu'ils  exer- 
cent suivant  qu'ils  sont  en  repos  ou  en  mouvement.  A  Tétat  de 
repos,  les  corps  dont  la  force  coercitive  est  nulle  ne  doivent 
pas  exercer  d'action  sensible  sur  l'aiguille  aimantée  ou  du 
moins  n'en  doivent  exercer  qu'une  très-faible  ;  mais  à  l'état  de 
mouvement,  le  calcul  démontre  qu'il  n'en  est  plus  de  même. 
M.  Poisson  est  même  parvenu  à  déterminer  dans  ce  cas,  à  priori, 
Teiistence  des  trois  composantes  que  H.  Àrago  avait  trouvées 
par  expérience. 

La  théoriequi  sert  de  base  aux  calculs  de  M.  Poisson  a  été  ren- 
versée par  les  découvertes  subséquentes  de  M.  Faraday,  qui 
donnent  une  explication  toute  différente  des  phénomènes  du 
magnétisme  par  rotation.  Aussi  nous  ne  nous  y  arrêtons  pas  da- 
vantage, tout  en  remarquant  que  l'analyse  mathématiques, 
au  moyen  de  laquelle  cette  théorie  a  été  développée,  peut 
>'tre  encore  utilement  consultée  par  ceux  qui,  en  se  fondant  sur 
des  hypothèses  autres  que  celles  qui  servent  de  point  de  départ 
à  M.  Poisson,  voudraient  les  soumettre  à  l'épreuve  du  calcul. 
Nous  passons  donc  maintenant  aux  phénomènes  d'induction 
dont  Faraday  enrichit  la  science  en  1832  et  dans  lesquels, 
comme  nous  le  verrons,  rentrent  naturellement  ceux  du  ma- 
gnétisme par  rotation. 

S  s.  ËmûmtUmm  vrmémîim  pmr  les  eo«i«ttta  électrl««M  et 
^•r  le  aaipiétiame. 

En  1832,  Faraday  découvrit  qu'un  courant  électrique  ou  un 
aimant  peuvent  développer  à  distance  par  influence  dans  un 
til  conducteur  des  courants  électriques,  de  la  même  manière 
qu'un  corps  chargé  d'électricité  statique  électrise  par  influence 
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un  conducteur  isolé.  Voici  comment  on  obtient  oe  résultat  re- 
marquable. 

On  enroule  autour  d*un  cylindre  de  bois  deux  fils  de  métal 
recouverts  de  soie  de  manière  à  en  faire  deux  hélices  parfaite- 
ment semblables,  et  dont  les'spires  soient  parallèles  et  aussi  rap- 
prochées que  possible  (fig.  141).  On  fait  communiquer  les  deui 
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bouts  de  Tun  des  fils  avec  ceuxd*un  gaWanomètre,  et  les  dem 
bouts  de  Tautre  avec  les  deux  pôles  d*une  pile.  Au  moment  où 
Ton  établit  cette  dernière  communication^  la  première  ayant  éw 
établie  préalablement,  on  voit  Taiguille  du  galvanomètre  se  dé- 
vier; mais  cette  déviation  cesse  aussitôt,  lors  même  que  k 
courant  de  la  pile  continue  à  circuler.  Dès  qu'on  interrompt  cf 
courant,  l'aiguille  du  galvanomètre  éprouve  une  seconde  fotf 
une  déviation  également  subite  et  non  permanente;  mais  cet!^ 
déviation  a  lieu  dans  un  sens  contraire  à  celui  dans  lequ' '. 
avait  lieu  la  première.  Ainsi  le  courant  voltalque  qui  travers 
Tun  des  fils  détermine  dans  l'autre  un  courant  instantané  à 
l'instant  où  il  commence  à  passer,  et  en  détermine  un  secoDd  à 
l'instant  où  il  cesse  de  passer.  Ces  deux  courants  sont  dits  m- 
ranis  induits  et  le  courant  de  la  pile  courant  inducteur  ;  V< 
courants  induits  sont,  comme  on  le  voit,  instantanés;  ajoutons 
encore  que  le  premier  a  une  direction  contraire  à  celle  du  cou- 
rant inducteur,  et  le  second  une  direction  semblable. 

L'expérience  peut  se  faire  sous  une  autre  forme  :  on  en- 
roule autour  d'un  tube  en  bois  ou  en  verre  un  seul  fil  de  m^ 
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tal  refOQTert  de  soie,  dont  les  deux  bouts  communiquent  avec 
les  extrémités  du  fil  d  un  galyanomètre;  puis  on  introduit  subi- 
tement dans  le  tube  un  cylindre  électro-dynamique,  c'est-à- 
dire  une  hélice  trayersée  par  un  courant  électrique;  et  on  le  re«* 
tiie  ensuite  de  même.  Au  moment  de  Tintroduction,  on  obtient 
dans  rhéliee  extérieure  un  courant  d'induction  dirigé  en  sens 
contraire  du  courant  du  cylindre  électro-dynamique;  au  mo- 
ment où  Ton  retire  le  cylindre,  on  obtient  un  second  courant 
induit  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  sien.  Pour  que  ces  deux 
courants  soient  sensibles,  il  faut  introduire  et  retirer  très-brus- 
quement le  cylindre  électro-dynamique.  Cette  expérience, 
comme  il  est  facile  de  le  Yoir,  revient  au  même  que  la  précé- 
dente; dans  celle-ci  on  a  Tayantage  de  créer  et  de  détruire 
instantanément,  en  fermant  et  en  ouvrant  le  circuit,  le  cylindre 
^lectro-dynamiqoc,  tandis  que  dans  la  seconde  on  l'introduit  et 
on  le  retire,  opération  qui  ne  peut  pas  s'exécuter  avec  autant 
de  rapidité;  nous  verrons  plus  tard  qu'il  en  résulte  une  difié* 
rence  dans  les  courants  induits,  ceux  qui  sont  produits  suivant 
le  dernier  mode  ayant  une  durée  quelque  peu  sensible,  tandis 
que  ceux  qui  sont  produits  suivant  le  premier  mode  sont  tout  à 
fait  instantanés. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  deux  expériences  prouvent  également 
que,  lor8qu*(Mi  approche  brusquement  d'une  partie  d'un  con- 
dueleor  formant  un  circuit  fermé  un  conducteur  traversé  par 
on  courant,  on  détermine  dans  le  premier  un  courant  instan- 
lané  dirigé  dans  un  sens  contraire  à  celui  du  courant  qu'on 
approche,  et  que,  lorsqu'on  l'en  éloigne,  on  détermine  un  se- 
cond courant  instantané  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  cou- 
rant qu'on  éloigne. 

L'analogie  qui  existe  entre  les  propriétés  des  aimants  et  celles 
des  cylindres  électro-dynamiques  fit  supposer  à  Faraday  qu'on 
obtiendrait  les  mêmes  résultats  en  introduisant,  dans  l'inté* 
rieur  de  l'hélice  creuse  de  la  seconde  expérience,  un  aimant  au 
lieu  d'un  cylindre  électro-dynamique.  C'est  en  effet  ce  qui  ar- 
riva. Oo  peut  employer  pour  cette  expérience  la  double  hélice 
(  fig.  141  ),  en  unissant  les  deux  fils  par  leurs  bouts  correspon- 
dants, ou  en  ne  se  servant,  si  l'on  préfère,  que  de  l'un  des  deux. 
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On  détermine  dans  le  fil  de  Thélice,  en  y  introduisant  an  ai- 
manl,  un  courant  instantané  dirigé  en  sens  contraire  de  ceux 
qui  constituent  Taimant  dans  la  théorie  d'Ampère,  on  en  dé- 
termine un  autre  également  instantané ,  mais  dirigé  dans  le 
même  sens  que  ceux  de  Taimant,  au  moment  où  on  le  retire. 
Ces  deux  courants  induits  sont,  lorsque  le  barreau  aimanté  est 
passablement  énergique,  bien  plus  intenses  que  ceux  qui  sont 
produits  par  des  courants  inducteurs.  Pour  augmenter  leur 
force,  il  faut  introduire  et  retirer  Taimant  aussi  brusquemeoi 
que  possible.  On  peut  également  employer  un  autre  procédé 
plus  commode  et  plus  sûr.  Il  consiste  à  introduire  un  cylindre 
de  fer  bien  doux  dans  l'intérieur  d'une  hélice,  dont  les  deui 
bouts  communiquent  avec  le  galvanomètre.  Au  moyen  d*un 
aimant  en  fer  à  cheval  ou  avec  les  pôles  opposés  de  deux  bar- 
reaux aimantés,  on  aimante  brusquement  le  fer  doux;  aussil^iC 
on  obtient  le  premier  courant  induit  ;  c'est  en  effet  comme  §i 
Ton  avait  introduit  un  barreau  aimanté  dans  l'intérieur  de  Thé- 
lice.  On  enlève  l'aimant  en  fer  à  cheval  ou  les  barreaux  ai- 
mantés; aussitôt  le  cylindre  de  fer  doux  est  désaimanté,  et  le 
second  courant  d'induction  parait  ;  c'est  comme  si  on  avait  en- 
levé de  l'intérieur  de  l'hélice  le  barreau  aimanté. 

Enfin  on  peut,  en  faisant  l'expérience  avec  la  double  bélire 
suivant  le  mode  indiqué  le  premier,  mais  en  introduisant  dans 
son  intérieur  un  cylindre  de  fer  doux,  obtenir  un  efiet  encore 
plus  considérable.  En  effet,  le  courant  qui  traverse  une  dt$ 
hélices  non-seulement  détermine,  au  moment  où  il  est  établi, 
un  courant  d'induction  dans  l'autre,  mais  en  même  temps  ai- 
mante le  fer  doux,  qui  par  cela  même  en  détermine  aussi  ud 
dans  le  même  sens  et  bien  plus  fort.  De  même,  quand  le  cou- 
rant cesse  de  passer,  le  fer  doux  étant  désaimanté,  il  y  a  dévelop- 
pement d'un  second courantinduit  qui  s'ajouteégalementàceloi 
qui  résulte  de  la  suppression  du  courant  inducteur. 

Une  question  assez  difficile  à  résoudre  se  présente  ici,  cesi 
de  savoir  quel  est  l'état  du  fil  conducteur  induit  pendant  qu'il 
est  sous  l'influence  du  courant  inducteur  ou  de  l'aimaol.  Il 
semblerait  que  ce  n'est  pas  un  état  naturel,  puisqu'au  mooi^'nt 
où  l'influence  cesse,  le  fil  donne  Naissance  à  un  courant  eu  rt- 
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passant  à  Tétai  naturel;  d'un  autre  côté  le  fil,  pendant  la  durée 
de  celte  influence,  ne  manifeste  aucun  courant,  aucune  pro- 
priété  particulière,  ni  électrique,  ni  magnétique,  ni  d*un  autre 
genre  quelconque.  Faraday  avait  nommé  élêctro-ionique  cet 
éint  particulier.  Il  semble  avoir  été  amené  plus  tard  par  de 
nouvelles  recherches  à  renoncer  à  cette  supposition  d*un  état 
électro-tonique  dans  le  fil,  et  à  admettre  que  le  second  courant 
induit  est  dû,  comme  le  premier,  à  une  action  particulière  et 
immédiate,  et  n'est  pas  simplement  l'effet  du  retour  du  fil  à  sou 
état  naturel,  état  qui  n'a  pas  cessé  d'exister.  Nous  reviendrons  sur 
celte  question  délicate,  à  la  fin  de  ce  chapitre,  dans  un  paragra- 
phe consacré  à  quelques  considérations  générales  sur  l'induction. 

L'intensité  des  courants  induits  dépend  de  plusieurs  circou-* 
stances,  d'abord  de  la  longueur  et  du  diamètre  des^fils  des  hé- 
lices, ensuite  de  1  énergie  du  courant  inducteur  ou  de  la  force 
de  Taimant.  On  ne  peut  donner  aucune  règle  précise  sur  ces  di- 
vers poûits.  En  général,  il  y  a  de  l'avantage  à  prendre  des  fils 
très-longs  et  même  à  ajouter  bout  à  bout  plusieurs  hélices 
lune  à  la  suite  de  l'autre;  mais  alors  il  faut,  si  ce  n'est  pas 
avec  un  aimant  qu'on  opère  l'induction,  employer  un  courant 
inducteur  provenant  d'une  pile  d'un  grand  nombre  de  couples. 
Au  reste,  ces  données  varient  avec  la  nature  des  effets,  et  par 
consàiuent  avec  celle  des  conducteurs  que  sont  appelés  à  tra- 
verser les  courants  induits,  et  même  avec  la  longueur  et  le  dia- 
mètre du  fil  du  galvanomètre  dont  on  fait  usage  pour  perce- 
voir ces  courants. 

Jusqu*ici,  pour  produire  les  phénomènes  d'induction  par  les 
courants  électriques,'  nous  avons  fait  usage  de  deux  conduc- 
teurs, Tun  destiné  à  conduire  le  courant  inducteur,  l'autre  dans 
lequel  se  développe  le  courant  induit  sous  l'influence  du  premier. 
L'expérience  a  montré  que  le  phénomène  de  l'induction  peut  se 
manifester  avec  un  seul  conducteur  dans  lequel,  à  la  fois,  on 
transmet  le  courant  inducteur  et  on  perçoit  le  courant  induit; 
c'est  cette  forme  particulière  d'induction  qu'on  nomme  induc- 
tion d'un  courant  sur  lui-même.  Déjà,  en  1832,  M.  Henry  de 
Princeton,  en  Amérique,  avait  observé  que,  lorsqu'on  réunit  les 
p61es  d'une  petite  batterie  par  un  fil  de  cuivre  au  moyen  de 
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deux  capsules  remplies  de  mercure,  on  obtient  une  étincelle 
brillante  au  moment  où  Ton  rompt  le  circuit  en  soulevant  hors 
du  mercure  Tun  des  bouts  du  fil  de  cuivre,  mais  seulement  si 
ce  fil  a  une  longueur  de  iO  à  13  mètres;  s*il  n*a  que  30  à  40 
centimètres  de  longueur,  il  n*y  a  pas  d*étincelle.  On  augmente 
beaucoup  Teffet  en  roulant  le  fil  de  cuivre  en  forme  dhélice. 
M.  Jenkins  avait  également  remarqué  de  son  c6té  que,  quand 
on  réunit  les  deux  plaques  d'un  simple  électro-moteur,  c*est-A* 
dire  d  un  simple  couple,  au  moyen  d*un  fil  tourné  en  hélice 
autour  d'un  cylindre  de  fer  doux,  on  éprouve  une  secousse 
chaque  fois  qu*on  interrompt  le  circuit  lorsqu'on  tient  les  deux 
extrémités  du  fil,  une  dans  chaque  main;  on  observe  en  même 
temps  une  étincelle  brillante  au  point  où  le  circuit  est  rompu. 
On  n'obtient  aucun  effet  dans  les  mêmes  circonstances  si  Ton  s<> 
sert,  pour  établir  la  communication  entre  les  deux  plaques  du 
couple,  d'un  simple  fil  de  cuivre. 

Faraday,  à  la  suite  d'une  longue  étude  expérimentale  de  ce 
point  particulier,  est  arrivé  à  montrer  qu'au  moment  où  Ton 
interrompt  le  circuit  d*un  seul  couple  formé  par  un  long  fil  de 
cuivre,  il  se  produit  dans  ce  fil  un  exlra-^ourmni  qu'on  peut 
percevoir  directement,  en  soudant  à  chacun  des  bouts  du  fil 
un  appendice,  soit  une  plaque  de  cuivre,  et  en  réunissant  ces 
deux  placées  par  divers  conducteurs.  Un  fil  fin  de  platine  est 
rougi  et  fondu,  l'eau  est  décomposée,  l'aiguille  aimantée  est 
déviée  au  moyen  du  courant  transmis  entre  les  deux  appen- 
dices. Si  le  conducteur  qui  les  réunit  est  imparfait,  alors  l'étin- 
celle est  très-brillante  au  point  où  l'on  interrompt  le  circuit  ; 
elle  est  par  contre  nulle  s'il  est  bon  ;  c'est  que,  dans  le  pre- 
mier cas,  Textra-courant  développé  dans  le  long  fil  qui  unit  1» 
pAles  de  la  pUe  achève  son  circuit  à  travers  la  pile  elle-même, 
puisqu'il  ne  peut  passer  ailleurs,  tandis  que,  dans  le  second,  il 
l'achève  à  travers  le  corps  qui  unit  les  deux  appendices,  vu  quf 
ce  corps  se  trouve  être  un  bon  conducteur.  Cet  extra-courant 
peut  donner  naissance  à  une  étincelle  entre  les  deux  appen- 
dices quand  on  les  approche  jusqu'au  contact  l'un  près  df 
l'autre;  si  on  les  tient  dans  ses  mains,  c'est  une  commotioo 
qu'on  éprouve. 
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L*énergie  de  l^extra-oourant  est  beaucoup  plus  prononcée 
quand  le  fil  qui  unit  les  deux  pâles  de  la  pile  est  enroulé  en 
forme  d*hélice,  et  surtout  quand  cette  hélice  contient  intérieu- 
rement un  cylindre  de  fer  doux.  Cette  circonstance,  jointe  à 
d*autre8  encore,  est  une  preuve  que  cet  extra-courant  est  bien 
un  courant  d*induction,  avec  cette  seule  différence,  qu'il  est 
développé  dans  le  même  conducteur  qui  transmet  le  courant 
induit.  L'action  mutuelle  des  spirales  les  unes  sur  les  autres, 
dont  chacune  sert  à  la  fois  de  corps  inducteur  et  de  corps  in« 
duit,  rinfluence  du  fer  doux  qui,  aimanté  par  le  courant  in- 
ducteur, augmente  ainsi  Tintensité  du  courant  induit,  sont 
tout  à  fait  d'accord  avec  toutes  les  conditions  essentielles  de 
l'induction,  aussi  bien  que  la  direction  même  de  Textra-cou- 
rant,  qu'on  peut  apprécier,  soit  par  la  décomposition  chimique, 
soit  par  l'effet  galvanométrique.  Cette  direction,  en  effet,  est 
telle,  que  dans  le  circuit  formé  par  le  long  fil  qui  unit  les 
plaques  du  couple  et  par  le  conducteur  qui  réunit  les  deux  ap- 
pendices, le  courant  va  dans  le  long  fil  dans  le  même  sens  suivant 
lequel  cheminait  le  courant  du  couple  lui«méme.  On  ne  doit 
pas  oublier  que  le  courant  induit  dont  il  s'agit  ici  est  celui  qui 
se  produit  au  moment  où  le  circuit  est  interrompu,  et  non  paa 
an  moment  où  il  est  établi;  or,  le  second  courant  est  toujours 
dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  inducteur.  Quant  au 
premier  courant  induit,  il  ne  peut  être  perçu,  puisqu'il  circule 
dans  te  même  circuit  qui  transmet  le  courant  même  du  couple, 
et  qu'il  ne  peut  se  développer  qu'autant  que  ce  courant  est  éta- 
bli et  que  par  conséquent  le  circuit  est  fermé.  Mais  comme  il  va 
en  sens  contraire,  il  diminue  un  instant  l'intensité  du  courant 
primitif;  nous  verrons  plus  tard  que  cette  diminution  peut  de- 
venir sensible,  et  accuser  ainsi  d*une  manière  certaine  Texis- 
tence  même  du  premier  courant  induit. 

Un  courant  inducteur  ne  détermine  pas  seulement  dans  le 
conducteur  soumis  à  son  influence  un  courant  induit,  mais  il 
peut  y  déterminer  des  effets  très-prononcés  d'électricité  sta- 
tique, tels  que  des  étincelles  à  distance  dans  l'air,  la  charge 
d*un  condensateur;  de  telle  sorte  que  le  courant  d'induction 
est  transformé  entièrement  en  électricité  statique.  Ce  iait  impor^  i 
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tant  signalé  par  H.  Faraday  a  été  constaté  par  MM.  Massmi  et 
Breguet,  au  moyen  d'expériences  faites  sur  une  très-grande 
échelle,  et  d*autant  plus  concluantes,  que  la  source  d*électri- 
cité  dont  on  se  servait  pour  opérer  l'induction  était  un  courant 
ou  un  aimant,  et  non  de  Télectricité  de  tension.  Deux  fils  de 
650  mètres  chacun  et  bien  isolés  étaient  enroulés  autour  d*une 
bobine  de  manière  à  être  juxtaposés  Tun  à  Vautre.  L*un  des  fils 
était  mis  dans  le  circuit  d*une  pile,  Tautre  communiquait  par 
ses  deux  extrémités  avec  les  plateaux  d*un  électroscope  con- 
densateur. Chaque  fois  qu*on  interrompait  le  courant  induc- 
teur au  moyen  d'un  rhéotome,  on  donnait  au  condensateur  de 
fortes  charges  d'électricité,  dont  le  signe  était  d'accord  avec  la 
direction  du  courant  qu'on  aurait  obtenu  dans  un  galvano- 
mètre. On  pouvait  même  tirer  des  étincelles  des  plateaux  da 
condensateur,  mais  seulement  quand  on  le  chargeait  avec  le 
courant  induit  au  moment  de  l'interruption,  car  celui  qui  est 
induit  au  moment  de  l'établissement  ne  donne  pas  d'étincelles 
et  ne  charge  le  condensateur  que  faiblement. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  avoir  des  signes  de  tension  élec- 
trique, de  se  servir  des  deux  bouts  de  la  même  hélice.  Si  on  a 
deux  hélices,  l'une  de  1,300  mètres  parcourue  par  le  courant 
inducteur  et  isolée  sur  un  gâteau  de  résine,  Tautre  de  630 
mètres  placée  au-dessus  et  très-près  de  la  première  et  suspen- 
due à  un  fil  de  soie,  de  manière  à  être  bien  isolée,  on  éprouve 
une  vive  commotion  en  saisissant  l'extrémité  du  fil  de  la  pre- 
mière hélice  et  l'extrémité  contraire  (c'est-4-dire  qui  se  charge 
d'une  électricité  contraire]  de  la  seconde.  Cette  expérience 
prouve  que  les  deux  fils  sont,  au  moment  de  l'interruption  du 
circuit,  dans  les  mêmes  conditions  que  deux  bouteilles  de 
Leyde  chargées  ;  il  se  pourrait,  il  est  vrai,  que  la  soie  qui  entoure 
les  fils  des  hélices  se  chargeât  elle-même  d'électricité  statique 
qu'elle  conserverait  à  rause  de  sa  faculté  isolante,  et  qu'il  y  eût  là 
une  source  d'erreur;  cependant  l'extra-courant  peut  également 
à  lui  seul  donner,  avec  Thélicc  de  1 ,300  mètres,  des  effets  aussi 
forts  que  le  courant  induit.  11  a  même  produit  des  étincelles 
très-vives  dans  le  vide  entre  deux  boules  de  laiton  placées  i 
une  distance  l'une  de  l'autre  d'abord  de  2  millimètres,  pc^têe 
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ensuite  jusqu'à  2  centimètres,  sans  que  la  lumière  cessât  d*ap- 
paraître.  Dans  cette  expérience,  la  boule  et  toute  la  tige  for- 
mant le  i>ôle  positif  de  Texlra-courant  sont  entourées  d'une 
atmosphère  violette;  la  boule  négative  est  entièrement  nue; 
mais  il  y  a  entre  les  deux  boules  une  espèce  de  flamme  rou- 
geàtre  dont  la  boule  négative  est  la  base;  et  de  temps  à  autre 
on  aperçoit,  sur  cette  même  boule,  une  multitude  de  petits 
points  brillants.  La  pile  qui  produisait  le  courant  inducteur 
était  seulement  de  huit  couples  de  Daniell.  Avec  le  courant  in- 
duit dans  une  hélice  différente  de  celle  où  circule  le  courant 
inducteur,  on  obtient  des  effets  lumineux  tout  aussi  prononcés  ^ 
ce  qui  prouve  qu'on  peut  induire  un  courant  dans  un  fil  ou- 
vert, pourvu  cependant  que  les  deux  extrémités  en  soient  réu- 
nies par  un  conducteur,  rôle  que  joue  ici  le  vide.  Du  reste,  les 
propriétés  de  la  lumière  électrique  qu'on  obtient  au  moyen  des 
courants  d'induction  ressemblent  tout  à  fait  à  celles  de  la  lu- 
mière qui  se  d^age  dans  les  décharges  ordinaires. 

Dans  toutes  ces  expériences,  MM.  Blasson  et  Breguet  se  ser- 
vaient d'un  rfaéotome  à  roue  dentée  (fig.  131).  M.  Abria,  au 
moyen  d'un  rbéotome  à  peu  près  semblable  et  dont  nous  don- 
nons la  description  plus  bas,  a  obtenu  des  effets  lumineux  éga- 
lement très-prononcés ,  mais  il  a  remarqué  que  la  boule  ou 
pointe  négative  est  entourée  d'une  atmosphère  violacée,  tandis 
que  de  la  pointe  positive  part  une  flamme  rougeàtre  qui  s'allonge 
À  mesure  qu'on  écarte  la  pointe  de  la  boule,  mais  sans  atteindre 
cette  dernière,  de  sorte  qu'il  existe  un  intervalle  obscur  entre  la 
pointe  et  la  partie  supérieure  de  cette  flamme.  Cette  lueur  rou- 
geàtre ne  parcourt  que  la  distance  entre  la  boule  et  la  pointe, 
qui  est  de  4  à  5  millimètres. 

Une  manière  de  produire  Tinduction  que  nous  n'avons  pas 
encore  mentionnée,  c'est  d'employer  le  magnétisme  terrestre. 
Faraday  le  premier,  dans  ses  belles  recherches  sur  l'induction, 
a  démontré,  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre,  qu'on  peut  déve- 
lopper des  courants  induits  par  la  force  magnétique  du  globe 
comme  on  en  développe  au  moyen  d'un  aimant  ou  par  Tin- 
fluence  des  courants  fermés.  Voici  son  expérience  fondamen- 
tale :  on  prend  un  fil  de  cuivre  de  3  mètres  de  long  environ,  et 
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d6  1  à  2  millimètres  de  diamètre;  od  rattache  par  un  des 
bouta  à  l'une  des  extrémités  du  fil  d*ua  galvanomètre  multipli- 
cateur et  par  Tau  tre  bout  à  l'autre  extrémité  ;  puis  on  lui  donne 
la  forme  d*un  rectangle  qu'on  place  perpendiculairement  au 
méridien  magnétique  et  dont  le  c6té  inférieur  se  trouve  inter- 
rompu par  le  fil  du  galvanomètre.  Le  fil  lui-même  est  disposé 
de  façon  qu'on  peut  donner  au  rectangle  un  mouvement  de  ro- 
tation autour  de  son  c6té  inférieur,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  faire  décrire  au  côté  supérieur  ime  surface  cylindrique 
autour  du  côté  inférieur.  Si  l'on  fait  cheminer  ce  côté  de  l'ouest 
à  Test,  l'aiguille  du  galvanomètre  indique  la  présence  d'un 
courant  induit  dirigé  du  sud  au  nord  ;  si  on  le  fait  cheminer 
de  l'est  à  l'ouest,  le  courant  induit  va  dans  le  fil  mobile  du 
nord  au  sud.  Le  phénomène  est  le  même  dans  tous  les  axi- 
muts.  Il  n'y  a  qu'un  cas  dans  lequel  on  n'obtienne  aucun  effet: 
c'est  lorsque  la  partie  mobile  du  fil  se  meut  parallèlement  à  la 
direction  de  l'aiguille  d'inclinaison  ;  mais  pour  peu  qu'elle  soit 
inclinée  par  rapport  à  cette  direction,  il  y  a  développement 
d'un  courant  induit;  et  quand  elle  lui  est  perpendiculaire,  ce 
courant  est  &  son  maximum  d'intensité.  Il  n'est  pas  nécessaire 
de  donner  au  fil  la  forme  d'un  rectangle;  on  observe  les  mêmes 
phénomènes  en  lui  donnant  la  forme  d'une  courbe  fermée  quel- 
conque, dont  le  plan  soit  disposé  comme  l'était  celui  du  rec- 
tangle. Plus  est  longue  la  partie  du  fil  à  laquelle  on  imprime 
un  mouvement,  et  plus  est  grand  l'espace  qu'on  lui  fait  parcou- 
rir, plus  est  considérable  l'effet  qu'en  éprouve  le  galvanomètre. 

Il  résulte  évidemment  des  phénomènes  que  nous  venons  de 
décrire,  que  le  globe  terrestre  agit  pour  produire  l'induetiua 
comme  agirait  un  fort  aimant  placé  dans  l'intérieur  du  globe 
dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  ou  comme  une 
ceinture  de  courants  électriques  dirigés  de  Test  à  Touest  autour 
de  l'équateur  magnétique. 

Les  premiers  courants  d'induction  que  Faraday  avait  obte- 
nus par  l'influence  du  magnétisme  terrestre  s'étaient  manif»- 
tés  dans  une  hélice  dont  le  fil  communiquait,  par  ses  deux  extré- 
mités, avec  celles  du  galvanomètre,  et  qu'on  retournait  OA 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  fois  dans  le  plan  du  méridien 
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magnétique.  Un  barreau  de  fer  introduit  dans  Thélice  augmente 
beaucoup  Vintensité  de  l'effet;  alors  le  courant  induit  n'est 
pas  dû  à  Taction  directe  du  magnétisme  terrestre,  mais  à  celle 
du  barreau,  qui  lui«méme  est  aimanté  par  ce  magnétisme. 

La  facilité  a^ec  laquelle  le  magnétisme  terrestre  peut  dév»» 
lopper  des  courants  électriques  dans  des  corps  en  mouvement 
conduit  à  une  conséquence  qui  peut  paraître  extraordinaire  au 
premier  moment,  c'est  qu'il  n'est  par  une  pièce  de  métal  qui, 
étant  mise  en  mouvement  et  demeurant  en  même  temps  en 
contact  avec  d'autres  corps  conducteurs  en  repos  ou  animés  de 
vitesses  différentes,  ne  soit  pas  cela  mâme  traversée  par  des 
courants  électriques.  C'est  ce  qui  doit,  en  particulier,  arriver 
aux  différentes  pièces  en  mouvement  d'une  machine  à  vapeur. 
Faraday  a  réussi  en  imprimant  simplement  un  mouvement  de  > 
rotation  &  un  disque  de  cuivre  horizontal,  et  par  conséquent 
incliné  de  près  de  70^  à  l'aiguille  d'inclinaison,  à  obtenir  des 
courants  d'induction  qui  étaient  toujours  dirigés  du  centre  à  la 
circonférence  ou  de  la  circonférence  au  centre,  suivant  le  sens 
de  la  rotation  ;  pour  percevoir  ces  courants,  on  avait  soin  de 
mettre  Tune  des  extrémités  du  galvanomètre  en  communication 
avec  l'axe,  et  Tautre  avec  la  circonférence  du  disque.  Aucun 
effet  n'avait  lieu,  lorsque  le  disque  tournait  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique  ou  dans  tout  autre  plan  passant  par  la 
ligne  d'inclinaison;  mais  dès  que  le  plan  dans  lequel  il  se  trou- 
vait était  incliné  seulement  d'un  très-petit  angle  sur  cette  di- 
rection, la  rotation  donnait  immédiatement  naissance  à  un 
courant  qui,  pour  une  vitesse^  de  rotation  constante,  avait  son 
maximum  d'intensité  quand  cet  angle  était  de  90*.  Avec  un 
globe  de  cuivre  disposé  de  façon  que  son  axe  de  rotation  soit 
incliné  à  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  mais  reste  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique,  on  obtient,  en  lui  imprimant 
un  mouvement  autour  de  son  axe,  des  courants  d'induction 
qui  sont  assez  énergiques  pour  exercer  immédiatement  une  dé- 
viation sur  une  aiguille  aimantée  qu'on  en  approche,  sans  que 
l'intermédiaire  d'un  galvanomètre  suit  nécessaire.  On  a  soin  de 
se  servir  d'une  aiguille  astatique  suspendue  à  un  fil  de  soie 
très-fin,  et  de  la  placer  dans  un  bocal  de  verre  pour  la  mettre  à 
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Tabri  de  )*agitation  de  Tair.  On  approche  le  système  astatiqoe 
du  globe  en  mouYement  de  telle  façon,  que  l'aigaillc  supé- 
rieure soit  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  le  centre  du 
globe;  si  elle  est  placée  à  Test  et  que  le  globe  se  meuve  de  Test 
àTouesty  son  pôle  nord  se  dévie  à  Test;  il  se  dévie  à  Vouest 
quand  la  rotation  a  lieu  de  l'ouest  à  Test.  Les  effets  ont  lieu 
dans  un  sens  inverse  si  le  système  astatique  des  aiguilles  est 
transporté  à  Fouest  du  globe  en  mouvement. 

Les  effets  que  produit  un  globe  de  cuivre  mis  en  rotation 
sont  exactement  de  même  nature  que  ceux  que  M.  Barlow  a 
obtenus  avec  un  globe  de  fer  placé  dans  les  mêmes  circonstaih 
ces  ;  ce  qui  prouve  que  la  déviation  exercée  sur  une  aiguille 
aimantée  par  une  sphère  de  fer  en  mouvement  ne  tient  pas  aa 
magnétisme  )  mais  aux  courants  d'induction  développés  par 
Tinfluence  du  magnétisme  terrestre;  circonstance  qui  établit, 
aussi  bien  dans  la  cause  que  dans  la  nature  des  effets ,  uoe 
grande  différence  entre  l'action  d'un  globe  de  fer  en  repes  et 
l'action  d'un  globe  de  fer  en  mouvement. 

S  s.  BxplIcftUoM  par  riM^mttoM  ém  BiacB^tt*»*  '•  MtaUaa. 

En  voyant  le  magnétisme  terrestre  capable  de  produire  par 
induction  des  courants  continus  dans  des  corps  conducteurs  en 
mouvement,  quelle  que  soit  leur  forme,  nous  sommes  conduis 
à  présumer  avec  une  certitude  presque  complète  que  ractûtii 
des  aimants  en  peut  faire  autant ,  et  à  trouver  ainsi  l'explica- 
tion des  phénomènes  du  magnétisme  de  rotation,  en  les  ratta- 
chant à  la  production  des  courants  d'induction.  C'est  encore  à 
Faraday  qu'on  doit  la  vérification  de  cette  conséquence.  Il  a 
d'abord  montré  qu'un  disque  de  cuivre^mis  en  rotation  autour 
d'un  axe  dans  un  plan  quelconque  donne  naissance  à  des  cou- 
rants électriques,  quand  on  le  fait  circuler  de  façon  que  son  boni 
passe  entre  les  deux  pôles  opposés  de  deux  aimants  ou  d*un 
aimant  en  fer  à  cheval  (fig.  142).  Le  voisinage  d'un  seul  ptMe 
est  suffisant;  mais  l'effet  est  moins  prononcé.  L'une  des  extiv- 
mités  du  galvanomètre  qui  accuse  ce  courant  communique  a^ec 
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l'aie  du  disque  et  l'autre  avec  sa  circonférence,  qu'on  a  soin 
d'amalgamer  pour  rendre  le  contact  plus  parfait.  Le  courant 


/< 


Fig.  142. 

produit  sur  Taiguille  du  galvanonoètre  une  déviation  perma- 
nente,  dont  le  sens  et  Tintensité  dépendent  du  sens  et  de  la 
rapidité  de  la  rotation,  toutes  les  autres  circonstances  restant 
les  ménies  ;  tant  que  la  rotation  s*exécute  dans  le  même  sens,  le 
courant  conserve  la  même  direction,  lors  même  que  le  point  de  la 
circonférence  qu'on  louche  avec  le  conducteur  est  à  gauche  ou 
à  droite  de  la  partie  qui  passe  près  du  pôle  où  est  cette  partie 
même.  L'intensité  diminue  seulement  à  mesure  qu'on  s'en 
éloigne.  On  peut  faire  communiquer  les  deux  bouts  du  galva- 
Domètre  également  avec  le  bord  du  disque;  et  on  obtient  des 
courants  dont  le  sens  est  déterminé  par  celui  des  deux  bouts 
qui  est  le  plus  près  du  lieu  où  sont  les  pôles  de  l'aimant.  S'ils 
sont  tous  deux  à  la  même  distance  de  ce  lieu,  l'un  à  gauche, 
l'autre  à  droite,  le  courant  est  nul,  ce  qui  tient  à  ce  qu'il  y  a 
deux  courants  égaux  et  contraires  qui  se  neutralisent. 

Faraday  a  obtenu  exactement  les  mêmes  effets  en  rempla- 
çant Taimant  ordinaire  par  un  électro-aimant  ou  même  par 
une  simple  hélice  traversée  par  un  courant,  mais  sans  noyau 
de  fer  intérieurement.  Toutes  les  précautions  avaient  été  prises 
pour  que  les  résultats  ne  fussent  point  influencés  par  le  magné- 
tisme terrestre;  il  était  facile  de  s'assurer  qu'il  en  était  ainsi  en 
constatant  qu'il  n'y  avait  plus  d'effet  dès  qu'on  éloignait  du 
disque  l'aimant,  l'électro-aimant  ou  l'héUce.  Le  savant  physi- 
cien anglais  a  cherché  à  établir  une  relation  entre  le  sens  des 
courants  qu'il  obtient  dans  ses  expériences  et  la  direction  des 
Ugnes  de  force  magnétique  ou  courbes  magnétiques  qui  éma- 
nent de  chacun  des  pôles  de  l'aimant,  dont  on  détermine  la 
I.  24 
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force  et  la  positioa  par  la  dislribution  de  la  limaille.  Il  estime 
que,  tant  que  le  sens  du  mouTement  du  disque  est  le  même,  le> 
rapports  de  position  du  métal  avec  les  résultantes  de  la  forcema- 
gnétique  restant  également  les  mêmes ,  la  direction  du  courant 
ne  doit  pas  yarier,  mais  qu'elle  doit  changer  par  conséquent  si 
le  sens  du  mouvement  devient  inverse  de  ce  qu*il  était.  Il  par- 
vient à  eiqiUquer  de  même,  en  les  rattachant  au  phénomène  do 
mouvement  continu  de  rotation  des  courants  électriques  et  d^ 
aimants  les  uns  autour  des  autres ,  les  différentes  formes  sou< 
lesquelles  y  comme  Ta  découvert  M.  Arago,  peut  se  manifester 
Tnction  mutuelle  des  disques  et  des  aimants  en  mouvemeot. 

Tous  les  effets  qui  se  rattachent  à  la  production  des  cooranu 
d-induction  aussi  bien  dans  des  surfaces  ou  dans  des  maae^ 
métalliques  que  dans  des  simples  fils  me  paraissent  8*eiptiqoer 
d*une  manière  plus  simple  en  les  ramenant  à  la  loi  primitive 
de  l'indui^tion  découverte  par  Faraday  lui-même,  et  en  eonsidè- 
rant  avec  Ampère  les  aimants  comme  un  assemblage  de  cou- 
rants dirigés  tous  dans  le  même  sens,  dans  des  plans  perpendi- 
culaires à  rate  magnétique;  considération  d*autant  mieux ]»>- 
tifiée  ici  qu*un  pareil  assemblage  de  courants  reproduit  ton» 
les  mêmes  phénomènes  qu*on  obtient  avec  un  aimant. 

Examinons  d'abord  à  ce  point  de  vue  lexpérience  de  Fa- 
raday du  disque  qui  tourne  sous  Tinfluence  d'un  aimaot  dooi 
le  p6le  est  au-dessus  ou  au-dessous  de  sa  surface.  L'un  de^ 
bouts  du  galvanomètre  est  en  contact  avec  Taxe  du  disque  et 
Vautre  avec  les  points  de  la  circonférence  qui  viennent  lou> 
passer  à  une  même  distance  du  pdte  ou  des  pAles  nuignétiques. 
Si  ces  points  n'ont  pas  encore  passé  près  du  pôle ,  il  eêi  évident 
qu'au  moment  où  ils  s'en  approehent,  il  se  développe  dan.<  U 
portion  du  disque  A  laquelle  ils  appartiennent  un  eourant  d'ia- 
duction  parallèle  à  celui  de  la  face  de  l'aimant  la  plus  rappro- 
chée, et  dirigé  en  sens  contraire;  ce  courant,  qui  chemine  le 
long  du  rayon  du  disque,  achève  son  circuit  par  l'intermédiaire 
du  fil  du  galvanomètre.  Si  les  points  du  disque  que  toacfae 
successivement  le  second  bout  du  galvanomètre  sont  ctui  qui 
ont  déjà  passé  sous  l'influence  du  pôle,  le  courant  d'induction 
qui  chemine  et  qui  est  perçu  de  la  même  manière  que  relui  qm 
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était  déreloppé  dans  le  premier  cas ,  se  trouve  dirigé  dans  le 
même  sens  que  le  courant  situé  sur  la  face  de  Taimant  près  de 
laquelle  vient  de  passer  la  portion  du  disque  qu'on  considère. 
Mais  celle  face  de  Taimant  a  ses  courants  dirigés  en  sens  con- 
traire des  courants  de  la  première  lace ,  puisque  les  courants 
qui  constituent  Taimant  circulent  autour  de  sa  surface.  H  en 
résulte  que  le  courant  d*inductioQ  du  premier  cas  ayant  une 
direction  contraire  à  celle  des  courants  de  la  fiiee  de  Taimant 
vers  laquelle  il  tend,  et  les  courants  â*inductioR  du  second  cas 
ayant  une  direction  semblable  à  celle  des  courants  de  la  face 
qu'il  vient  de  quitter,  ces  deux  courants  marchent  dans  le  même 
sens,  puisque  les  courants  ded  <feux  faces  ont  eux-mêmes  un 
«ens  opposé'. 

Quand  les  deux  bouts  du  galvanomètre  communiquent  l'un 
et  Tautre  avec  deux  portions  de  la  circonférence  situées  d'un 
cAté  opposé  du  pAIe  magnétique,  alors  le  courant  induit  qui  est 
perçu  par  le  fil  de  F  instrument  n*est  plus  celui  qui  chemine  de 
la  circonférence  du  disque  au  centre,  mais  bien  celui  qui  est 
développé  parallèlement  au  bord  par  l'influence  des  courants  de 
celle  des  faces  de  l'aimant  parallèles  à  ce  bord,  qui  en  est  le 
plus  rapprochée.  Or,  cette  influence  donne  naissance  à  deux 
courants  induits  dirigés  en  sens  contraire,  l'un  dans  la  partie 
du  disque  qui  tend  vers  la  face  de  Taimant,  l'autre  dans  la 
partie  du  disque  qui  s*en  éloigne.  Ces  deux  courants  parcourent 
nécessairement  le  même  circuit;  circuit  il^rmé  de  la  partie  du 
disque  comprise  entre  les  deux  points  de  contact  de  sa  circon- 
férence avec  les  deux  bouta  du  galvanomètre  et  du  fil  même  de 
cet  instrument'.  Si  les  deux  courants  sont  égaux,  l'effet  est  nul, 
r  est  ce  qui  a  lieu  quand  les  deux  points  touchés  sont,  de  part 
et  d'autre,  également  distants  du  point  placé  sous  l'influence 
de  l'aimant.  Lorsque  les  deux  points  sont  inégalement  distants, 
les  deux  courants  ne  sont  plus  égaux,  et  il  y  a  un  effet  prove- 
nant de  leur  différence  d'intensité;  celui  qui  est  développé  dans 
la  portion  du  disque  correspondante  au  point  le  plils  rapproché 

*  Poar  être  plos  bref,  J*ai  employé  le  mot  courant  poor  la  partie  du  âUque 
dau  laguelie  chemine  le  courant. 
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.  du  pôle  étant  toujours  le  plus  fort«  puisqu'il  est  le  plus  rappro  h-: 
de  la  cause  qui  produit  l'induction. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  pour  expli- 
quer les  deux  expériences  de  Faraday  nous  dispensent  de  don- 
ner la  description  de  plusieurs  expériences  du  même  geup* 
faites,  soit  par  ce  savant  lui-même»  soit  par  d'autres.  Nous  nni.' 
bornerons  seulement  à  montrer  encore  comment  les  mêu:*^ 
principes  donnent  une  explication  satisfaisante  des  phéoomèiK^ 
du  magnétisme  par  rotation  d'Arago.  Ici  les  courants  d*iniiih- 
tion  que  développe  rapproche  et  Téloignement  successif  «>. 
Taimant  achèvent  leur  circuit  entier  dans  le  disque  lui-mêny, 
puisqu'il  n*y  a  aucune  communication  établie  par  le  fil  d  ui 
galvanomètre  ou  d'aucune  autre  manière;  toutefois  c'est  nato- 
rellemenl  toujours  la  portion  de  ces  courants  qui  réside  dw 
la  partie  du  disque  la  plus  voisine  de  l'aimant,  qui  détermia^ 
l'action  attractive  ou  répulsive.  Les  trois  actions  recoiiDue$pir 
Arago  ont  lieu,  l'une  perpendiculairement  aux  rayons  du  di.^ 
que,  la  seconde  perpendiculairement  au  disque  lui-même,  et  .a 
troisième  dans  le  sens  même  des  rayons.  La  première,  celle  qm 
entraîne  l'aiguille,  provient  des  courants  d'induclioD  que  if- 
termine  dans  le  disque  lui-même,  et  parallèlement  à  son  a>ii- 
tour,  la  face  inférieure  de  l'aiguille  aimantée;  les  courants  qm 
vont  en  sens  contraire  de  ceux  de  l'aiguille,  dans  les  poinuda 
disque  qui  s'approchent  d'elle,  la  repoussent  en  mêaie  tempr 
qu'elle  est  attirée  par  les  courants  induits  développés  dans  li^ 
points  du  disque  qui  s'éloignent  d'elle,  lesquels  chemineoi 
dans  le  même  sens  que  les  siens  propres.  Cette  double  activa 
entraîne  l'aiguille  dans  le  même  sens  que  le  disque,  ou  k'u- 
traîne  le  disque  dans  le  même  sens  que  les  pôles  de  l'aimant,  n 
ce  sont  ceux-ci  qui  sont  mis  en  mouvement.  Le  second  genn 
d'action,  qui  consiste  dans  la  répulsion  exercée  par  le  disque  t*3 
mouvement  sur  un  aimant  vertical  suspendu  au-dessus  A^ 
lui,  provient  de  la  répulsion  qui  a  lieu  entre  les  courants  if 
l'aimant  et  les  courants  d'induction  dirigés  en  sens  contrain*. 
que  la  partie  du  disque  qui  s'approche  de  lui  acquiert  par  !«* 
fait  même  qu'elle  s'en  approche.  Une  fois  la  répulsion  optw, 
les  courants  induits  dans  la  partie  du  disque  qui  s'éloigne  m 
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peuvent  plus,  à  cause  de  la  distance  trop  grande,  attirer  Fai- 
mant,  quoiqu'ils  cheminent  dans  le  même  sens  que  ses  propres 
courants,  tandis  que  les  courants  induits  dans  la  partie  du  dis- 
que qui  s'approche  continuent  à  le  repousser.  La  conséquence 
•le  cette  explication,  c'est  que  si  l'aimant  est  suspendu  au-des- 
sus du  centre  même  de  rotation  du  disque»  il  doit  rester  en  re* 
pos;  c'est  effectivement  ce  que  l'expérience  confirme. 

Le  troisième  genre  d'action  a  lieu  dans  le  sens  du  rayon  du 
disque,  et  s'exerce  sur  une  aiguille  verticale  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal»  dans  un  plan  vertical  passant  par  le  centre  de 
rotation  du  disque.  Si  Taiguille  est  au-dessus  de  ce  centre 
même,  il  n'y  a  aucun  effet,  comme  dans  le  cas  précédent,  et  l'ai- 
guille conserve  sa  position  verticale;  cela  tient  à  la  même 
cause,  c'est-à-dire  à  ce  que  les  courants  induits  dans  des  sens 
contraires  sont  égaux  en  nombre  et  en  intensité  et  agissent  aux 
m<^mes  distances.  Quand  l'aiguille  est  placée,  non  plus  au-des- 
sus, mais  à  une  petite  distance  du  centre,  elle  est  repoussée 
îers  ce  centre  par  les  courants  induits  développés  dans  la  partie 
extérieure  du  disque,  comme  elle  était  auparavant  repoussée 
verticalement;  mais  si  on  l'éloigné  davantage  du  centre,  les 
courants  induits  dans  la  partie  intérieure  du  disque  ne  sont  plus 
ïans  effet;  ils  la  repoussent  aussi,  et  il  existe  une  position  pour 
laquelle  les  deux  répulsions  étant  égales,  l'aiguille  ne  prend 
aucun  mouvement.  Au  delà  de  cette  position,  c'est-à-dire  plus 
prés  de  la  circonférence,  l'aiguille  est  repoussée  loin  du  centre, 
I>arce  qu'il  y  a  une  plus  grande  surface  totale  et  par  conséquent 
plus  de  courants  induits  répulsifs  en  dedans  qu'au  dehors. 

Les  explications  qui  précèdent  trouvent  leur  confirmation 
Jaus  les  expériences  directes,  par  lesquelles  MM.  Nobili  et  Anti- 
nori  ont  constaté  la  présence  dans  le  disque  des  courants  induits 
auxquels  nous  attribuons  les  mouvements  de  l'aiguille  ai- 
mantée. Ils  ont  fixé  aux  deux  bouts  d'un  galvanomètre,  deux 
tils  terminés  par  deux  pointes  métalliques  coniques,  assez  épais- 
ses pour  ne  pas  fléchir  sous  la  pression  des  doigts;  et  ils  les  ont 
appliquées  comme  des  sondes  sur  différents  points  du  disque 
en  mouvement,  afin  de  saisir  ainsi  les  courants  qui  passent  par 
ces  points.  Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  assurer  les  communier- 
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lions,  d*ftppuyer  fortement  les  pointes  contre  le  disque;  on 
évite,  en  prenant  cette  précaution,  les  courants  auxqoek  don- 
nerait naissance  le  dégagement  de  chaleur  résultant  du  frotta 
ment  sous  une  pression  trop  forte.  Les  résultats  de  cette  es\^rcr 
de  sondage  opéré  pour  diverses  positions  du  disque,  par  rapport 
auE  aimants,  montrent  constamm^t  que  sur  les  parties  da 
disque  qui  entrent  sousTinfluenoe  magnétique,  il  se  développe 
un  système  de  courants  contraires  à  ceui  de  Taimant,  et  A^ 
Taulre  c6té  un  système  de  courants  ayant  la  même  directios 
que  ceux  de  Taimant  et  par  conséquent  contraires  aux  premiers. 
QijOBt  à  la  distribution  même  de  ces  courants  et  à  la  forme  du 
cipcuit  qu'ils  parcourent  sur  le  disque,  on  peut,  en  multipliafii 
les  sondages,  la  déterminer  avec  plus  ou  moins  de  précisk»  ; 
e^est  oe  qu'ont  essayé  de  Isdre  MM.  Nobili  et  Antinori. 

M.  Matteocoi  a  re|nris  dernièrement  ce  point  particulier,  et 
les  direetions  des  courants  qu'il  a  déterminés  sont  à  peu  fv^ 
oeHes  qu'avaient  trouvées  Faraday,  Nobili  et  Antinori,  mais 
au  Heu  de  deux  systèmes  de  courants,  il  en  a  trouvé  quatrt; 
ciff  chaque  pMe  en  a  un  à  sa  droite  et  un  à  sa  gauche. 

L»  méthode  de  M.  Matleucci  consiste  à  faire  tourner  un  ità- 
que  de  cuivre  bien  aplani  dans  un  plan  vertical  sous  rinfiueuo: 
des  deux  pMes  d*un  électro*aimant  dont  les  Inranches  horixoa- 
taies  aboutissent  très-près  du  disque  sans  le  toucher,  et  i  d^ 
distances  égales  de  son  centre.'  N  et  S  sont  ces  deux  pM»? 
(fig.  143).  Après  avoir  démontré  que  le  disque  est  maiDtenu  ('ir 
indoctioo  dans  le  même  état  électrique  où  se  trouve  une  lam* 
métallique  qui  cet  en  commiHÛcation  avec  les  deux  pôles  dun^ 
pile,  M.  Hatteuoci  y  trouve,  comme  dans  la  lame,  des  lignes  Jt 
nul  courant  qui  sont  indiquées  sur  la  figure  par  les  numéros  1 ,  i» 
3,  4  et  5.  Ces  lignes  de  courant  nul  se  contournent  près  dt^ 
bords  de  la  lame,  de  muiière  à  les  couper  toujours  nonnal«- 
ment.  Il  est  toujours  très^facile  de  les  trouver  en  tœant  fit'* 
lune  des  extrémités  du  galvanomètre  et  en  d^laç«nt  Taulrf 
un  tant  soH  peu  ;  car  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne,  les  ont* 
rants  obtenus  sont  en  sens  contraire.  Quant  aux  courants  élec- 
triques, soit  les  filets  maximum  d*tiectricité,  ils  coupent  tou- 
jours normalement  les  lignes  de  courant  nul;  ils  sont  représente? 
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sur  la  figure  par  les  lignes  courbes  fermées  eifonctuées.  La  di- 
rection de  ces  courants  ne  peut  être  déterminée  qu'antani  qu*OB 
connaît  d'avance  les  lignes  de  courant  nul. 


Fig.  U3. 

Outre  les  lignes  de  nul  courant  déjà  indiquéesi  il  en  est  une 
désignée  dans  la  figure  sous  le  numéro  6,  qui  est  circulaire  et 
qui  sépare  des  états  électriques  opposés.  M.  Matteucci  rappelle 
ligne  neutre  et  à'inventon:  elle  est  analogue  à  la  ligne  droite 
qui,  dans  le  cas  d'une  lame  traversée  par  un  courant  élec- 
trique, coupe  par  le  milieu  la  ligne  qui  joint  les  pôles  de 
la  pile.  C'est  Texistence  de  cette  ligne  neutre  ou  d'in^Bi*- 
sion  qui  porte  nécessairement  à  admettre  l'existence  de  qua- 
tre systèmes  de  courants,  c'est-à-dire  symétrique^  deux  à 
deux  à  c6té  de  chaque  pôle.  G*e$t  pour  n^avoir  pas  connu  celtn 
ligne  que  les  physiciens  que  nous  avons  déjà  nommés  n'ou( 
pas  pu  bien  analyser  l'effet  du  magnétisme  de  rotation  dans  le 
disque  d'Arago.  La  ligne  £F  ponctuée  est  encore  une  ligne  neu- 
tre,  mais  qui  se  déplace  par  la  rotation  et  proportionnellement 
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à  la  rotation.  Autour  de  cette  ligne,  tout  est  symétrique  et  tout 
se  déplace  par  conséquent  avec  elle. 

Ainsi  rinduclion  détermine  sur  le  disque  tournant,  en  piv- 
sence  de  Taimant,  un  état  d*équilibre  dynamique  qu  on  peut 
considérer  comme  fixe  dans  Tespace  et  qui  est  représenté  par 
des  lignes  neutres  et  d'autres  de  nul  courant  y  qui  sont  coup(V> 
normalement  par  les  filets  ou  courants  électriques.  A  mesure 
que  la  vitesse  de  rotation  du  disque  augmente,  on  trouve  que  rp> 
lignes  et  le  système  des  courants  induits  se  déplacent  dans  le  !*4'ns 
du  mouvement,  et  proportionnellement  à  la  vitesse  de  rotation. 

M.  Matteucci  a  même  réussi,  pour  montrer  Texactitude  de 
son  analyse,  à  vérifier,  au  moyen  de  courants  électriques  dis- 
tribués artificiellement  comme  il  admet  qu  ils  le  sont  par  Teffei 
de  Tinduction  dans  le  disque  de  cuivre,  tous  les  effets  des  diffé- 
rentes composantes  trouvées  par  M.  Arago.  Il  dispose  dans  ce 
but  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  sur  un  plan  de  cire,  de 
manière  à  avoir  des  circuits  semblables  à  ceux  du  disque  tour- 
nant, et  il  fait  passer  un  courant  électrique  dans  ces  circuits  en 
ayant  soin  de  placer  convenablement  le  barreau  aimanté.  Il 
faut  seulement,  pour  bien  établir  la  ressemblance,  tenir  compte 
du  déplacement  des  circuits  dû  à  la  rotation  dans  le  cas  du 
disque. 

11  est  maintenant  facile  de  comprendre  Tinfluence  qu'exer- 
cent, dans  les  phénomènes  du  magnétisme  par  rotation,  le^ 
solutions  de  continuité  du  disque;  si  elles  diminuent  TactioD 
d'autant  plus  qu'elles  sont  plus  nombreuses,  c'est  qu'elles  s'op- 
posent à  la  circulation  des  courants  d'induction,  en  en  rootb- 
fiant  ainsi  le  nombre  et  la  direction;  il  suffit,  en  effet,  de 
remplir  les  fentes  du  disque  d*un  métal  conducteur  pour  r^ 
tablir  les  circuits  interrompus,  et  pour  restituer  aiusi  à  r»>- 
tion  la  presque  totalité  de  son  énergie  primitive. 

Les  différences  de  force,  observées  par  les  physiciens  iju' 
nous  venons  de  nommer,  entre  des  disques  faits  de  différeob 
métaux,  s*expliquent  également  bien  par  la  différence  qui  eii>ie 
entre  eux  quant  à  leur  pouvoir  conducteur,  et  par  conséquent 
quant  au  degré  de  facilité  plus  ou  moins  grand  qu'ils  présentent 
à  la  circulation  des  courants  induits.  Faraday  a  confirmé  ottc 
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explication  en  déterminant  directement  la  force  des  courants 
induits  dans  des  fils  métalliques  de  diverse  nature.  Dans  ce  but, 
il  a  roulé  ensemble,  de  manièi^  à  en  faire  une  double  hélice, 
deux  fils  de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  tous  les  deux 
recouverts  de  soie,  mais  Tun  de  cuivre  et  Tautre  de  fer.  Il  a 
fixé  les  deux  extrémités  du  cuivre  aux  deux  bouts  de  Tun  des 
fils  du  galvanomètre  différentiel  (fig.  135),  et  les  extrémités  du 
fil  de  fer  aux  deux  bouts  de  Tautre  fil  du  même  galvanomètre, 
de  telle  façon  que,  si  les  deux  fila  sont  traversés  par  des  cou- 
rants ayant  la  mêm^  direction,  ils  fassent  dévier  l'aiguille  en 
sens  opposé,  et  que,  par  conséquent,  Taiguille  ne  bouge  pas 
lorsque  ces  courants  ont  la  même  intensité.  En  introduisant 
dans  rintérieur  de  Thélice  un  aimant  cylindrique,  il  obtint  une 
déviation  au  galvanomètre,  déviation  qui  fut  sensiblement  plus 
forte,  mais  toujours  dans  le  même  sens,  quand  il  eut  supprimé 
la  communication  de  Thélice  du  fil  de  fer  avec  le  fils  du  galva- 
nomètre, preuve  que  le  courant,  avant  cette  suppression,  était 
la  différence  entre  le  courant  induit  dans  le  fil  de  cuivre  et  le 
courant  induit  dans  le  fil  de  fer,  et  que  le  premier  était  bien  plus 
fort  que  le  second.  Des  fils  de  fer,  de  zinc,  d'étain,  de  plomb  et 
de  cuivre,  tirés  tous  au  même  diamètre,  furent  comparés  deux 
à  deux  de  la  même  manière;  seulement,  au  lieu  d'introduire 
un  aimant  dans  les  doubles  hélices»  Faraday  avait  placé  un 
cylindre  de  fer  doux  qu'il  aimantait  au  moyen  d*un  fort  aimant 
en  fer-à-cbeval,  ce  qui  produisait  des  effets  plus  marqués  et 
revenait  au  même,  quant  au  mode  d'expérimentation.  Les  mé- 
taux se  trouvèrent,  à  la  suite  de  ces  comparaisons,  rangés  dans 
1  ordre  suivant  :  le  cuivre,  le  zinc,  le  fer  l'étain  et  le  plomb; 
c*est  exactement  l'ordre  de  leur  pouvoir  conducteur  pour  l'élec- 
tricité ;  c'est  exactement  aussi  Tordre  de  leur  pouvoir  de  rotation 
magnétique  d'après  les  expériences  de  Babbage  et  de  Herschell. 
Celles  de  Barris  donnent  aussi  des  résultats  semblables.  Le  fer 
seul  fait  exception;  cela  tient  à  ce  que,  dans  les  phénomènes  du 
magnétisme  par  rotation,  il  agit,  non-seulement  par  ses  cou- 
rants d'induction,  mais,  en  outre,  en  vertu  de  ses  propriétés 
magnétiques.  C'est  encore  cette  circonstance  qui  explique  la 
différence  que  M.  de  Haldat  a  trouvée  entre  l'effet  d'un  disque 
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d*aeier  et  celui  d'un  disque  de  fer,  le  premier  n*eierçaiil,  ater 
une  vitesse  de  rotation  un  peu  eonsidéraUe,  qn'oB  effet  à  peo 
près  nul,  et  le  second  agissant  au  contraire  trè»*forteiDeDt.  Ed 
eifet,  les  pôles  de  Taiguille  aimantée  détermineiH  bien  sur  ks 
parties  des  disques  de  fer  ou  d*acier  des  pôles  opfioeés  qui  les 
entraînent  en  vertu  de  Tat traction  ordinaire;  mais  ees  pôks, 
qui  aident  un  moment  le  mouvement  de  rolationi  entraînés 
plus  loin  par  la  rotation  eUe^mème,  agissent  rar  raiguille  eo 
sens  contraire.  S'ils  durent  peu,  comme  dans  le  fer  doox,  le 
mouvement  de  rotation»  loin  de  trouver  ea  eox  une  oppositioo, 
en  reçoit  une  impulsion  favorable;  s'ils  durent  darastage, 
comme  sur  Vacier,  ils  retardent  Taiguille  et  cootrarîmt  la  rota* 
tion.  Ainsi  la  force  coawitive  n'influe  pas  directement,  comiae 
la  cru  M.  de  Haldat,  sur  la  force  d'entraînement»  maia  eUe  agit 
simplement  en  retardaqt  dans  l'ader  la  destruction  do  magné- 
tisme  ordinaire. 

Quant  à  l'action  d'un  ordre  très*inférieur  et  à  peine  fensibis 
qu'exercent  sur  l'amplitude  des  oscillations  de  Vaiguille  de» 
substances  non  conductrices,  il  est  évident  qu'elle  ne  peut  s  ei- 
pliquerde  la  même  manière  que  celle  des  disques  métalliques, 
puisque  des  courants  d'induction  ne  peuvent  8*y  établir;  elle  tient 
à  un  autr^  ordre  de  phénomènes  sur  lesquels  nous  reviendroas. 

g  4.  HfteliiBe»  auifttél^^levtH^SM. 

Nous  venons  de  voir  que  l'induction  magnéto^éleclriqn^ 
est  une  source  remarquable  d'électricité  dynamique;  on  peoi 
donc  en  tirer  parti  pour  produire  des  courants  électriques, 
comme  on  se  sert  du  frottemeut  dans  la  machine  éleclriqae 
pour  développer  l'électricité  statique. 

La  première  machine  magnéto-électrique  a  été  construite  par 
Faraday;  elle  consiste  en  un  disque  de  cuivre  mobile  dans  un 
plan  vertical  autour  d'un  axe  horisontal  et  qu'on  fait  louroer 
entre  les  deux  pôles  opposés  d'un  aimant  (fig.  144)  ;  nous  avoo» 
vu  que,  si  l'on  fait  communiquer  les  deux  bouts  du  galvaoe* 
mètre,  l'un  avec  Taxe  du  disque,  l'autre  avec  un  point  de  sa  rt^ 
conférence,  la  déviation  de  l'aiguille  qui  a  lieu  dans  un  seasoo 
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dans  Taulrei  eulTaot  le  sens  de  la  rotation^  indique  le  dégage- 
nieiit  d*uB  courant  constant  dans  le  disque.  Mais  ce  courant  a 


Fig.  U4. 


fort  peu  d'intensité;  il  est  incapable  de  produire  des  décompo- 
sitions chimiques^  des  commotions,  etc.  11  en  est  de  même  des 
courants  d'induction  auxquels  donne  naissance  le  magnétisme 
terrestre  dans  des  disques  ou  des  globes  métalliques  mis  en  rota- 
tion sous  son  influence. 

Pour  avoir  des  courants  induits  d'une  intensité  un  peu  pro- 
noncée, il  faut  les  développer  dans  des  fils  passablement  longs, 
de  telle  façon  que  le  conducteur  qui  réunit  les  bouts  de  ces  fils 
soit  aussi  bon,  ou  du  moins  ne  soit  pas  beaucoup  moins  bon 
que  les  fils  eux-mêmes;  il  en  résulte  que  le  courant  peut  les 
traverser  au  lieu  de  rétrograder  par  le  fil  même  dans  lequel  a 
eu  lieu  l'induction.  Le  premier  artiste  qui  ait  construit  une 
machine  sur  ce  principe  est  M.  Pixii;  un  gros  aimant  en  fer-à- 
cheval  était  mis  en  rotation  au-dessous  d'une  armure  sem- 
blable de  fer  doux,  dont  les  deux  branches  étaient  entourées 
d'un  fil  de  métal  recouvert  de  soie;  chaque  fois  que  les  pôles  de 
l'aimant  arrivaient  sous  l'armure  et  la  quittaient,  il  y  avait 
dans  les  fils  développement  de  courants  induits,  et  ces  courants 
étaient  accusés  par  les  conducteurs  qui  unissaient  les  bouts  de 
ces  deux  fils.  M.  Pixii  avait  réussi  à  produire,  au  moyen  de  son 
appareil,  les  décompositions  chimiques,  les  commotions,  l'étin- 
celle, et  même  il  était  parvenu,  en  isolant  les  boots  du  lils  au 
lieu  de  les  réunir,  à  charger,  au  moyen  de  réleclrîcité  accu- 
mulée &  chacun  d*eux,  une  bouteille  de  Leyde  et  les  feuilles  d'or 
d'un  électroscope. 
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Cette  machine  ingénieuse,  mais  d*un  emploi  peu  commode, 
a  été  bientôt  remplacée  par  Tapparcil  beaucoup  plus  portatif  de 
Saxton,  modifié  et  perfectionné  ensuite  par  Clarke.  L*appareil 
de  Saxton  (fig.  145)  se  compose  d*un  fort  aimant  à  chenal  fixé 
horizontalement;  une  armature  en  fer  doux,  ayant  la  forme 
d'un  fer-à-cheval,  et  dont  chaque  branche  est  entourée  d'un  fil 
de  métal  recouvert  de  soie,  est  mise  en  rotation  devant  les  pèles 
magnétiques  au  moyen  d'un  axe  horizontal  qui  passe  entre  les 
branches  de  Taimant,  et  qui,  lui-même,  est  mû  au  moyen  d'uoe 
roue.  Une  corde  sans  fin,  qui  passe  à  la  fois  autour  de  la  circon- 
férence de  la  roue  et  de  la  gorge  d  une  poulie  fixée  à  l'axe  par 
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son  centre,  sert  à  communiquer  le  mouvement.  Les  deux  bran- 
ches de  Tarmature  qui  est  fixée  transversalement  à  rextrémité 
de  Taxe,  se  trouvent,  pour  chaque  tour  de  roue,  amenées  à 
passer  Tune  et  Tautre  successivement  devant  les  deux  pôles  de 
Taimant.  À  chaque  passage  il  y  a  aimantation  et  désaimanta- 
tion, et,  par  conséquent,  développement  dans  le  fil  ambiant  de 
deux  courants  induits  en  sens  contraires;  d'où  résulte  qu*il  y 
eu  a  quatre  en  tout  dans  chacun  des  deux  fils  pour  un  tour  de 
roue  complet.  Si  Ton  compare  chaque  courant  induit  dans  un 
des  fils  au  courant  induit  dans  l'autre  au  même  instant,  c'est-à- 
dire  à  l'instant  de  l'aimantation  ou  à  l'instant  de  la  désaiman- 
tation, on  remarquera  que  ces  courants  doivent  être  dirigés  en 
i»ens  contraires,  puisque  les  pôles  de  l'aimant,  à  l'influence 
desquels  ils  sont  dus,  sont  de  nom  contraire.  Pour  qu'ils  s'ajou- 
tent, au  lieu  de  se  neutraliser,  il  faut  faire  communiquer  en- 
semble les  deux  bouts  de  chacun  des  fils  d'où  le  courant  semble 
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sortir,  et  les  deux  bouts  où  il  semble  entrer  à  la  fois;  ces  quatre 
bouts,  unis  ainsi  deux  à  deux,  ne  présentent  plus  que  deux 
extrémités  qui  sont  comme  des  espèces  de  pôles  qu*on  unit  par 
le  corps  destiné  à  être  mis  sur  la  route  des  courants  induits.  On 
peut  également  unir  ensemble  Tune  des  extrémités  d*un  fil  avec 
1  extrémité  correspondante  de  l'autre,  de  façon  que  les  deux 
fils  n*en  forment  plus  qu*uu  seul  parcouru  tout  entier  par 
chacun  des  courants  induits  développés  dans  Tun  et  l'autre  fil; 
il  faut  que,  dans  le  même  instant,  les  deux  courants  induits 
simultanés  aient  la  même  direction,  ce  qu'on  obtient  en  choi- 
sissant convenablement  les  deux  extrémités  qu'on  fait  commu- 
niquer et  que  nous  avons  appelées,  pour  exprimer  cette  idée, 
correspondantes.  Les  deux  autres  extrémités,  qu'on  n'a  pas 
unies  ensemble,  forment  alors,  dans  ce  cas,  les  deux  pôles.  La 
difierence  que  présentent  entre  eux  ces  deux  arrangements  con- 
siste en  ce  que,  dans  le  premier,  on  a  deux  circuits  parallèles, 
dont  les  effets  s'ajoutent,  et  que,  dans  le  second,  on  en  a  un 
seul  d'une  longueur  double  qui  propage  un  double  courant 
d  mduction.  Le  second  circuit  est  évidemment  beaucoup  moins 
conducteur  que  le  premier,  puisqu'il  se  compose  d'un  seul  fil 
d'une  longueur  double  au  lieu  de  deux  fils  d'une  longueur  de 
moitié;  aussi  est-il  préférable  quand  les  courants  d'induction 
sont  destinés  à  traverser  des  conducteurs  imparfaits;  le  premier 
est  préférable  pour  le  cas  où  les  corps  qui  sont  mis  sur  la  route 
de  ces  courants  ont  un  bon  pouvoir  conducteur.  Il  est  facile, 
avec  la  même  machine,  de  faire  communiquer  les  bouts  des 
deux  fils  suivant  l'un  ou  l'autre  mode,  et  de  pouvoir  ainsi,  avec 
un  seul  et  même  appareil,  obtenir  les  divers  effets  qui  en  exige- 
raient deux,  dont  l'un  serait  à  fil  court  et  gros,  et  l'autre  à  fil 
long  et  mince. 

Pour  établir  les  communications  entre  les  deux  extrémités 
des  fils,  soit  pôles,  on  fait  aboutir  l'une  à  une  tige  fixée  sur  le 
prolongement  de  l'axe,  au  milieu  de  l'armure,  et  qui  se  meut 
avec  elle,  et  l'autre  à  un  petit  disque  métallique  vertical  fixé 
par  son  centre  à  la  même  tige  qui  le  traverse,  mais  dont  il  est 
bien  isolé  au  moyen  d'un  tube  de  verre  qui  enveloppe  la  tige. 
Le  disque  plonge  constamment,  par  sa  partie  inférieure,  dans^ 
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un  petit  bain  de  mercure  qui  reçoit  aussi  successireineai  Wf 
deux  pointes  d'une  petite  aiguille  en  laiton  ajustée  à  rextrémité 
de  la  tige,  et  communiquant  mélalliquement  avec  elle.  Le  mer- 
cure établit  ainsi,  chaque  fois  quei  par  Teffet  du  iBOuvenent  de 
rotation,  une  des  poinies  y  plonge,  une  GOoraMimcatioa  mêlai- 
lique  entre  les  deux  extrémités  ou  pôles  des  âb  d*iDdaclioa.  Si 
Ton  a  soin  de  disposer  Taiguille  de  foçoo  que  ckacuoe  de  ses 
pointes  plonge  dans  le  mercure  au  moment  où  l'aimiire  arrif  p 
devaal  les  pôles  de  Taimanl,  et  qu*elle  en  sorte  au  moment  ou 
Tarmure  les  quitte,  il  en  résulte  que  le  premier  coaraat  d  îd- 
duction  a  lieu  à  l'instant  de  Vimmersion  de  raiguiUe,  et  le  se 
Gond  à  Tinstant  de  son  éniersion.  Aussi  cette  immeraioD  et  œtle 
émersion  sont-elles  accompagnées  chacune  d*une  étincelle  pro- 
duite par  ces  deux  courants,  et  il  se  manifeste  par  c<»iséqoeiit 
une  série  d* étincelles  brillantes  qui  forment  comme  une  loeiK 
continue,  tant  que  le  mouvement  de  rotation  est  imprimé  i 
Tarmure. 

Quand  on  veut  faire  passer  la  série  de  courante  induits  à  tra- 
vers un  conducteur,  on  supprime  Taiguille  fixée  transversale- 
ment à  l'extrémité  de  Taxe  de  rotation,  et  on  appaie,  contre 
cette  extrémité  taillée  en  creux,  le  bout  terminé  en  pointe  d'une 
petite  tige  métallique  assujettie  solidement  à  l'une  des  pièces  de 
l'appareil,  et  dont  l'autre  bout  plonge  dans  un  godet  plein  de 
mercure.  On  met  en  communication  ce  godet  et  le  mercure 
dans  lequel  plonge  constamment  le  petit  disque  au  moyen  d'un 
conducteur,  et  il  en  résulte  que  celui-ci  sert  nécessairement  de 
passage  à  la  série  des  courants  induits.  Il  faut  avoir  soin  d*amal 
gamer  le  fond  de  la  petite  cavité  creusée  à  l'extrémité  de  Tait . 
afin  que  la  communication  établie  entre  le  fond  el  la  poîiite 
contre  laquelle  il  frotte  en  tournant  soit  bien  métallique,  et  per 
conséquent  conductrice. 

Les  etFets  des  courante  induits  sont,  à  quelques  <fi£Emnces 
près,  les  mêmes  que  ceux  des  courants  voltMques.  Ainsi  ces 
courante  échauffent  et  font  môme  rougirun  fil  de  platine  très» 
fin  mis  sur  leur  route;  ils  décomposent  l'ean  acidulée  d'on  vol* 
tamètre  ;  ils  font  éprouver  des  commotions  très-vives»  et  même 
quelquefois  très-pénibles  à  la  personne  dont  les  mains  tienoeai 
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des  conducteurs  qui  aboutissent,  Tun  au  mercure  du  petit  godet, 
l'autre  au  meroure  dans  lequel  plonge  la  roue.  Il  faut,  pour  que 
Teffet  soil  plus  sensible ,  que  la  partie  des  deux  conducteurs 
tenue  entre  les  mains  soit  en  forme  de  poignée,  et  légèrement 
humectée  par  de  Teau  salée. 

Les  courants  qu'on  obtient  au  moyen  de  la  machine  magnéto- 
électrique  diffèrent  des  courants  ordinaires  de  réleclricité  vol- 
talque  sous  deux  rapports,  le  premier,  c'est  qu  ils  sont  discon- 
tinus, le  second,  c*est  qu'ils  sont  dirigés  alternativement  en 
sens  contraire.  C'est  à  la  première  de  ces  deux  circonstances,  et 
non  à  la  seconde,  que  tient  Tintensité  remarquable  des  effets 
physiologiques,  car  on  peut  obtenir  le  même  résultat  en  ren- 
dant discontinu,  au  moyen  d'un  rhéotome,  un  courant  vol- 
taique  ordinaire,  ce  qui  produit  une  série  de  courants  discon- 
tinus, il  est  vrai,  comme  les  courants  d'induction,  mais  tous 
dirigés  dans  le  même  sens.  L'influence  de  la  seconde  circon- 
stance se  fait  sentir  dans  les  décompositions  chimiques.  Comme 
les  courants  sont  dirigés  alternativement  dans  un  sens  et  alter- 
nativement dans  l'autre,  que,  par  conséquent,  chaque  fil  sert 
alternativement  de  pôle  positif  et  de  pôle  négatif,  il  en  résulte 
que  les  gaz  réunis  autour  de  chacun  des  fils  de  platine  du  vol- 
tamètre, dans  la  décomposition  de  Teau,  sont  un  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxygène.  Il  arrive  même  que,  si  la  surface  du 
platine  en  contact  avec  le  liquide  est  considérable,  une  grande 
partie  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  qui  y  sont  transportés 
alternativement  par  l'effet  de  la  décompsition  électro-chimique 
$e  combinent  ensemble  pour  former  de  l'eau.  Ce  phénomène  se 
manifeste  surtout  quand  les  courants  d'induction  se  succèdent 
trèsHupidement  les  uns  aux  autres,  de  sorte  que  l'apparition 
de  Toiygène  et  oelle  de  l'hydrogène,  sur  chacun  des  deux  fils  ou 
»ur  chacune  des  deux  lames  de  platine,  soient  presque  simul- 
tanées. Cette  recomposition  fait  que  la  quantité  de  gaz  qui  se 
montre  dans  le  voltaniètre  est  quelquefois  très^^faible,  qu'elle 
peut  même  devenir  nulle  si  la  recomposiUon  est  complète,  lors 
même  que  les  courants  ont  une  grande  puissance  :  cette  puis- 
sance est  «lors  accusée  par  l'interposition  dans  le  circuit  d'un 
des  galvanomètres  calorifiques  que  nous  avons  décrits  dans  la 
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première  partie  de  cet  ouvrage.  Un  gahanomètre  magnéliqu» 
donnerait  aucune  indication,  parce  qu*étant  parcouru  par 
des  courants  égaux,  et  alternativement  contraires,  qui  se  sur- 
cèdent très-rapidement,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  Tai- 
guille  se  dévie  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre. 
Dans  Tappareil  de  Clarke  (iig.  146)  Taimant  est  vertical  aa 
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lieu  d'être  horizontal,  et  Vappareil  est  disposé  de  façon  qu'oo 
peut  se  passer  de  bain  de  mercure;  un  petit  ressort  qui  appuis 
constamment  sur  un  cylindre  métallique  mis  à  la  place  du 
disque  vertical  sert  à  établir  la  communication  ;  ce  cylindre  lui- 
même  est  traversé  par  Taxe  dont  il  est  isolé,  au  moyen  d'un 
tube  de  verre  ou  simplement  par  une  enveloppe  de  bois  :  quant 
à  Taxe,  il  se  termine  par  un  cylindre  servant  de  commutateur 
ou  de  pièce  de  rupture,  et  qui  dans  ce  but  est  creusé  de  manière* 
à  présenter  des  solutions  de  continuité  à  sa  surface,  ou,  ce  qui 
vaut  mieux,  possède  une  surface  alternativement  de  métal  ou 
do  bois.  Il  en  résulte  qu'un  second  ressort,  qui  appuie  coosianh 
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ment  contre  cette  pièce,  se  trouve,  par  l'effet  de  la  rotation,  en 
contact,  tantôt  avec  le  métal,  tantôt  avec  le  bois  de  la  surface 
du  cylindre;  ce  qui  fait  que  tantôt  il  communique,  tantôt  il  ne 
communique  pas  avec  Tune  des  extrémités  du  fil  induit,  tandis 
que  le  premier  ressort,  pressant  contre  le  cylindre  métallique 
qui  a  remplacé  le  disque  et  dont  la  surface  est  continue,  est 
toujours  en  communication  avec  Vautre  extrémité  du  fil.  La 
disposition  que  nous  venons  de  décrire  a  Tavantage  de  per- 
mettre à  Texpérimentateur  d*avoir  des  courants  induits  dirigés 
tous  dans  le  même  sens;  il  suffit  pour  cela  de  combiner  les 
interruptions  de  la  communication  entre  Vextrémité  de  Taxe  et 
le  ressort  qui  appuie  contre  elle,  de  façon  qu'elles  aient  lieu  au 
moment  où  Tarmure  s'approche  de  l'aimant,  ou  bien  au  mo- 
ment où  elle  s'en  éloigne;  dans  le  premier  cas,  ce  sont  les  cou- 
rants induits  par  l'aimantation  de  l'armure  qu'on  exclut,  et 
ceux  qui  ont  lieu  au  moment-de  la  désaimantation  qu'on  per- 
çoit; daus  le  second  cas,  c'est  Vinverse.  Une  série  de  courants 
induits  dirigés  tous  dans  le  même  sens,  tels  qu'on  peut  se  les 
procurer  par  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  produit 
exactement  les  mêmes  effets  que  les  courants  d'une  pile  vol- 
talque,  surtout  lorsqu'ils  se  succèdent  avec  une  grande  rapi- 
dité. Plus  le  fil  dans  lequel  l'induction  s'opère  est  long  et  fin, 
plus  les  courants  qui  s'y  développent  ressemblent,  quant  àleurs 
propriétés,  aux  courants  des  piles  à  haute  tension.  Il  arrive 
cependant  qu'à  un  certain  degré  de  finesse  et  de  longueur  des 
fils,  ces  courants  induits  ne  peuvent  plus  produire,  non  seule- 
ment d*effets  calorifiques,  mais  même  d'effets  chimiques;  ils 
donnent  au  contraire  naissance  à  des  effets  physiologiques 
dautant  plus  intenses.  Cette  influence  de  la  longueur  et  du 
diamètre  tient  à  ce  que  la  conductibilité  du  circuit  qui  en  dé- 
pend a  une  grande  part,  indépendamment  de  la  cause  produc- 
trice de  l'électricité,  dans  le  degré  plus  ou  moins  grand  d'in- 
lensilé  des  effets  du  courant  électrique.  C'est  un  point  que  nous 
traiterons  dans  la  quatrième  partie  de  cet  ouvrage. 

MM.  Palmieri  et  Linari  ont  réussi  à  remplacer  dans  les 
machines  magnéto-électriques  l'action  de  l'aimant  en  fer-à- 
rheval  par  colle  du  magnétisme  terrestre.  Ils  avaient  d'abord 
I.  25 
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construit  leur  machine  en  disposant  sur  un  même  aie  bori- 
zonlal  plusieurs  cylindres  de  ter  doux,  entourés  de  fils  de  luHal 
nîcouverls  de  soie  roulés  en  hélice;  puis,  plaçanl  Taxe dau> une 
direction  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  ils  lui  im- 
primaient un  mouvement  de  rotation  d'où  résultait  pour  \v- 
cylindres  de  fér,  par  Teffetidu  magnétisme  terrestre,  une  ainian- 
lation  alternativement  dans  un  sens  et  alternativement  ddo> 
un  autre,  et  par  conséquent  la  production  dans  les  fils  ambiant 
d'une  série  de  courants  d'induction  exactement  semblables,  à 
Tintensilé  près,  à*  ceux  qu'on  obtient  en  faisant  passer,  dans  It- 
machinés  de  Saxton  et  dé  Clarke,  les  armures  de  fer  doux  de\aui 
les  pôles  de  Tainâant.  Ùûe  disposition  du  môme  genre  querelle^ 
que  nous  avons  décrites  en  parlant  de  ces  machines  sert  à  pt-r- 
cevoir,  dans  l'appareil  de  MM.  Palmieri  et  Linari,  les  côurans 
d*induction  et  à  les  séparer  au  besoin.  Les  deux  physicieus 
italiens  ont  réussi,  dans  une  seconde  machine,  à  developi^r 
directement,  sans  Tinlermédiaire  du  fer  doux,  des  courauL^ 
induits  dans  des  fils  de  cuivre  par  l'action  immédiate  du  magné- 
tisme terrestre.  Après  divers  tâtonnements,  ilsont  lrou>équt'h 
meilleure  manière  d'obtenir  ce  résultat  consiste  à  prendre  un 
gros  ûl  de  cuivre  de  3  à  4  millimètres  de  diamètre  et  de  plu- 
sieurs mètres  de  longueur,  et  de  l'enrouler  autour  d'un  caib 
elliptique  ayant  un  métré  de  diamètre  dans  le  sens  de  son  grand 
axe.  On  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  ce  cadre,  autuur 
de  son  axe,  en  ayant  soin  de  placer  l'axe  dans  une  directioo 
presque  perpendiculaire  à  celle  du  méridien  magnétique»  ot  un 
obtient  des  courants  d'induction  qui  donnent  une  forte  étincelle 
et  produisent  tous  les  effets  calorifiques,  chimiques,  et  plj)?ii>- 
logiques  des  machines  magnéto-électriques  ordinaires.  Dau>  tyt 
appareil,' MM.  Palmieri  et  tinari,  pour  percevoir  les  couraui* 
induits,  faisaient  communiquer  Tune  des  extrémités  du  fiho'^ 
une  simple  petite  roue  métallique  plongeant  dans  un  baiii  d'' 
mercure  par  sa  partie  inférieure,  et  l'autre  extrémité  avec  uu 
axe  qui  traversait  la  roue  tout  en  en  étant  isolé.  Le  conductetf 
qui  réunissait  l'extrémité  de  l'axe  et  le  mercure  du  baip  Haii 
traversé  par  les  courants.  C'est  exactement  la  même  di$po>iiû»n 
que  dans  l'appareil  de  Saxton  que  nous  avons  décrit  plus  baui. 
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Toutefois,  jusqu'à  présent,  malgré  les  efforts  persévérants  de, 
M.  Palmierij  les  macnines  magnéto-électriques  fondées  sur  l'em- 
ploi du  magnétisme  terrestre  n'ont  pu  remplacer  avec  avantage 
celles  dans  lesquelles  l'influence  magnétique  émane  d'un  aimant. 

Mais,  de  toutes  les  machines  magnéto-électriques,  les  plus 
puissantes  sont  celles  dans  lesquelles  on  fait  usage  d'un  aimant 
temporaire,  soit  électro-aimant.  Leur  mode  de  construction 
diffère  essentiellement  de  celui  des  màctines  dans  lesquelles  l'ac- 
tion provient  d'un  aimant  ordinaire .  En  effet,  il  n'est  pas  nécessaire 
d'avoir  une  armure  et  un  électro-aimant,  ni  par  conséquent  de 
donner  un  mouvement  à  l'un  par  rapport  à  l'autre,  il  suffit  d'une 
beule  pièce  de  fer  doux  (en  forme  de  cylindre  par  exeniple)  auloûr 
de  laquelle  on  a  enroulé  deùi  fils  de  métal  recouverts  dfe  soie; 
CD  fait  passer  à  travers  l'un  de  ces  fils  un  courant  voltaîque,  en 
ayant  soin  de  le  rendre  discontinu,  aii  moyen  d'un  rliéotomè,  et 
00  a  dans  Tautre  une  suite  de  courants  induits  dirigés  alterna- 
tivement en  sens  contraire  et  correspondants  au  passage  et  à 
l'interruplion  du  courant  inducteur.  Le  fil  qui  conduit  le  cou- 
rant inducteur  ne  doit  être  ni  trop  long  ni  trop  fin,  vu  que  le 
courant  provient  ordinairement  d'un  seul  couple,  et  qu'il  est 
nécessaire,  pour  que  l'aimantation  du  fer  doux  soit  forte,  que  la 
rt^istance  du  conducteur  soit  peu  considérable.  Quant  au  fil 
dans  lequel  se  développe  le  courant  induit,  ses  dimensions 
dépendent,  comme  dans  les  machines  que  nous  avons  déjà 
décrites,  de  la  nature  des  effets  qu'on  veut  produire.  On  peut, 
a>ec  un  fil  de  30  à  40  mètres  de  longueur  et  d'une  grande 
finesse,  et  en  faisant  passer  à  travers  un  fil^ordinaire,  le  courant 
w.*ulement  d'un  couple  de  Danlell,  de  10  à  12  centimètres  carrés 
de  surface,  obtenir  des  courants  induits  tels  qu'un  homme 
irès-fort  ne  peut  impunément  éprouver  pendant  une  ou  deux 
minutes  les  coinmolions  auxquelles  ils  donnent  naissance. 

Pour  tous  les  autres  effets  chimiques  ou  calorifiques,  on  em- 
ploie, en  général,  pour  recevoir  le  courant  induit  un  fil  s(;m- 
l*hble  à  celui  qui  conduit  le  courant  inducteur.  Les  deux  fils 
ï^ont  enroulés  ou  ensemble,  où  l'un  au-dessus  de  l'autre,  autour 
de  la  bobine  dans  l'intérieur  de  laquelle  oh  place  le  fer  doux. 
Celui-ci  peut  être  indifféremment  un  cylindre  plein  ou  creux  ; 
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on  a  trouvé  même  quelque  avantage  à  remplacer  le  cylindre 
^  par  un  faisceau  de  fils  ou  mieux  de  petits  barreaux  de  fer  doux 
isolés  les  uns  des  autres  par  une  couche  de  vernis.  Cette  cir- 
constance ne  permet  pas  rétablissement  de  courants  d*induc* 
tion  circulant,  comme  dans  le  cas  d'un  seul  barreau  rylio- 
drique^  sur  la  surface  extérieure  du  cylindre;  courants  qui 
diminuent  la  puissance  inductrice  exercée  sur  les  fils  eux- 
mêmes.  C'est  par  la  même  raison  qu'il  faut  éviter  de  placer, 
dans  l'intérieur  de  la  bobine,  un  cylindre  creux  en  laiton  ou^n 
cuivre;  il  vaut  mieux  que  le  faisceau  magnétique  soit  en  cod- 
tact  immédiat  avec  le  bois.  Au  reste,  ces  précautions  ne  son: 
pas  indispensables;  elles  ne  sont  vraiment  nécessaires  que 
dans  certains  cas  où  il  s'agit,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
d'effets  particuliers. 

L'une  des  parties  les  plus  importantes  des  machines  magné- 
to-électriques à  fer  doux  est  le  rhéotome.  Le  plus  simple  e?t 
une  roue  dentée  mue  par  la  main  au  moyen  d'une  petite  mani- 
velle et  communiquant  par  son  axe  avec  l'un  des  pôles  de  l.i 
pile  pendant  que  l'autre  pôle  est  en  communication  par  l'inter- 
médiaire du  fil  inducteur  avec  une  lame  élastique  qui  s'appui» 
contre  les  dents  de  la  roue.  Chaque  fois  que,  par  l'effet  du  mi»u* 
vement  de  rotation,  la  lame  saute  d'une  dent  à  l'autre,  il  y  \ 
interruption  et  rétablissement  du  circuit  dans  le  fil  inducteur, 
et  par  conséquent  production  de  deux  courants  induits  suci^e?- 
sivement  en  sens  contraire  dans  le  fil  induit.  Quand  les  deui 
bouts  du  fil  induit  ne  sont  pas  réunis  par  un  conducteur,  \^ 
courants  donnent  naissance  à  une  étincelle  qui  s'échappe  entre 
la  lame  et  la  dent  et  qui  provient  du  courant  induit  dans  le  îii 
inducteur  lui-même,  lequel  ne  se  montre  qu'autant  que  le  pn^- 
mier  n'est  pas  manifesté. 

Le  rhéotome  qui  donne  naissance  aux  courants  d'induction 
les  plus  forts  est  le  rhéotome  à  mercure  que  nous  avons  détail 
(fig.  130).  On  n'a  besoin  que  de  deux  aiguilles  qui,  lorsqu'eIl(> 
plongent  dans  le  mercurCi  ferment  le  circuit  et  rinterrompop* 
quand  elles  en  sortent;  elles  sont  fixées  transversalement  à  un 
axe  qui,  lui-même,  est  mû  par  un  mouvement  d'horlogerie  don: 
ou  règle  la  vitesse  au  moyeu  de  volants  auxquels  s  ajoute  It  îl«  î 
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de  la  résistance  du  mercure.  Le  seul  inconvénienl  que  présente 
cesystèmey  c'est  que  le  mercure  est  projeté  et  qu'il  s'oxyde  assez 
promptement;  il  se  recouvre  alors  de  petits  globules  noirs  qui 
Duisent  au  contact  parfait  des  aiguilles  avec  le  métal  liquide  et 
qui,  s*élevant  au-dessus  de  sa  surface,  font  souvent  communi- 
quer ensemble  d'une  manière  permanente  les  deux  comparti- 
ments qui  ne  doivent  avoir  d'autre  communication  que  celle 
qu'établissent,  par  intervalle,  les  deux  aiguilles  qui  y  plongent. 
L  appareil  ci-joint  (fig.  147),  construit  par  M.  Bonijol,  repré- 


Fig.  147. 

sente  une  machine  à  induction  dans  laquelle  les  deux  rhéo<» 
tomes  peuvent  être  indifféremment  employés.  Les  deux  godets 
A  et  B  sont  destinés  à  recevoir  les  deux  pôles  de  la  pile  (ordinai- 
rement un  seul  couple].  Du  godet  B  part  un  conducteur  qui 
aboutit  à  l'extrémité  du  fil  inducteur  de  la  bobine  ;  du  godet  A 
partent  deux  conducteurs  dont  l'un  aboutit  à  la  roue  dentée, 
i^autre  à  l'un  des  compartiments  du  rbéotome  à  mercure.  Du 
second  compartiment  de  ce  rbéotome  aussi  bien  que  de  la  lame 
élastique  qui  appuie  contre  la  roue  dentée,  part  un  fil  conduc- 
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leur,  et  ces  deux  fils  aboutissent  à  Vautre  extrémité  du  til  in- 
ducteur. Yeut-OD  employer  le  rhéotome  à  mercure,  on  fait 
marcher  le  mouvement  d'horlogerie,  et  les  aiguilles  aussilnl 
exécutent  leur  immersion  et  leur  èmersion  ;  on  a  soin,  en  mviu*" 
temps  de  soulever  la  lame  élasliaue,  au  moyeu  d'un  petit  ap- 
pendice siiué  à  côté  de  là  nàanivelle,  pour  qu'elle  n'ait  aucun 
point  de  contact  avec  la  roue  dentée,  et  que  le  courant  ne 
puisse  s'établir  que  par  le  rliébtome  à  mercure.  Veut-on  em- 
ployer là  roue  dentée,  on  la  fait  tourner  au  moyen  de  la  mani- 
velle après  avoir  remis  la  lame  élastique  en  contact  avec  elle; 
on  a  soin,  en  même  temps,  que  les  aiguilles  de  l'autre  rhéo- 
tome, qui  né  sont  plus  en  knbiivément,  soient  disposées  dans 
leur  état  de  repos,  de  façon  à  ne  pas  plonger  dans  le  mercure 
et  à  ne  pas  permettre  par  conséquent  au  courant  de  circuler 
par  cette  voie. 

Les  deux  boutons  C  et  D  représentent  les  deux  extrémités  du 
fil  induit  'y  tout  conducteur  qui  les  réunit  est  traversé  par  la 
succession  des  courants  induits.  Aux  deux  autres  boutons  E  et 
F  aboutissent  des  fils  métalliques  partant  chacun  d'une  des  ei- 
trémitésdu  fil  inducteur;  ces  boutons  sont  destinés  à  trans- 
mettre à  travers  tout  conducteur  q^ui  les  réunit,  les  courant> 
induits  dans  le  fil  inducteur  lui-mèirie;  de  telle  façon  qu'on 
peut,  en  se  servant  alternativement  des  boufonsCetD  et  des  bou- 
tons E  et  F,  avoir  les  uns  ou  les  autres;  inais  on  ne  peut  le> 
faire  agir  en  même  temps,  les  premiers  courants  n'existant  qur- 
lorsque  les  seconds  ne  sont  pas  dégagés  ainsi  que  nous  ravoo> 
déjà  observé.  C'est  une  (^bose  assez  remarquable,  en  effet,  quf 
de  voir  cette  dépendance  mutuelle  des  courants  induits  dans  1*' 
fil  inducteur  lui-même  et  des  courants  induits  dans  un  autre 
fil  parallèle.  Cette  circonstance  prouve  bien  que  les  deux 
genres  de  courant  tiennent  à  la  même  cause  et  qu'ils  ne  dif- 
fèrent que  par  le  lieu  où  ils  se  propagent. 

Les  effets  chimiques  et  calorifiques  qu'on  peut  produire  au 
moyen  de  ces  courants  induits  aussi  bien  au  moyen  des  'uîi'J 
qu'au  moyen  des  autres,  sont  très-énergiques.  On  fait  rougir 
un  fil  de  platine,  on  obtient  inênie  un  petit  arc  lumineux  entr»^ 
deux  pointes  de  coke.  Quant  aux  effets  chimiques,  ils  sont  InV 


INDUCTION   ÉLECTRO-DYNAMIQUE.  391 

prononcés  aux  premiers  instants,  mais  bienJLAt  les  deux  gaz  dé- 
gagés alternativement  aux  deux  fils  du  voltamètre  se  reconipo- 
<mi,  la  puissance  chimique  parait,  en  apparence,  diminuée. 

Ud  cinquième  bouton  G,  placé  à  la  suite  de  E  et  de  F,  commu- 
nique avec  un  fil  métallique  qui  aboutit  au  godet  B.  Voici  à 
quoi  il  sert,  ou  ce' qui  revient  au  même,  voici  ce  qui  se  passe 
quand  on  l'unit  par  un  conducteur  au  bouton  E.  Celui  des  deux 
courants  induits  dans  le  fil  inducteur  qui  se  dégage  au  mo- 
ment de  la  rupture  du  circuit,  se  trouve  par  cette  combinaison 
obligé  de  parcourir  un  circuit  formé  du  fil  inducteur,  du  con- 
ducteur interposé  entre  Ë  et  G,  du  fil  qui  va  de  G  au  godet 
B,  de  Tappareil  voltalque  qui  réunit  le  godet  B  au  godet  A,  et  du 
fil  métallique  qui  va  du  godpt  A  au  fil  inducteur.  Ce  courant 
induit  est  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  çoui:ant  inducteur, 
c'est-à-dîre  que  le  courant  de  l'appareil  yoUaïque,  de  sorte  que 
le  conducteur  placé  entre  G  et  È  se  trouve  parcouru  a  1^  lois 
par  deux  courants  :  savoir  le  courant  induit  ef  le  courant  vol- 
laïque,  ri  en  résulte  un  etfet  qui  est  plus  que  la  spmme  de§ 
effets  des  deux  courants  isolés,  car  il  paraît  que  le  passage  du 
courant  induit  à  travers  1* appareil  vo|taïque,  augmente  potable^ 
ment  la  puissance  de  cet  appareil.  Cette  augmentation  est  surtout 
seusible,  quand  l'appareil  voltalque  se  compose  d'un  seul  cou- 
ple et  que  îè  conducteur  interposé  entre  G  et  j!  est  un  volta- 
mètre. On  voit  alors  le  courant  d'un  couple,  ipcapatle  par  li^i- 
raême  de  décomposer  l'eau,  produire  avec  l'addition  de  son 
propre  courant  induit,  une  décomposition  chimique  îrès-éner- 
gique.  Ce  renforcement  du  courant  par  lui-même  que  j'ai  dé- 
couvert en  1843,  m'a  fait  donner  }e  îiom  de  condensateur  ilec- 
tro-chimigue  à  l'âpparefl  au  moyen  duquel  je  l'aï  obtenu. 

Cet  appareil  dont  la  fig.  148  représeriie  la  projection  horizon- 
tale, ainsi  que  celle  du  voltamètre  et  du'coàple  voltalque, 
offre  une  particularité  de  quelque  intérêt,  c'est  qu'à  la  place 
d'une  fbuc  dentée  ou  d'un  mouvement  d'horlogerie  avec  ai- 
guilles et  mercure,  il  renferme,  pour  rendre  le  courant  dis- 
continu, une  simple  tige  métallique  élastique  munie  d'une 
petite  pièce  en  fer  placée  tout  près  du  fer  doux  de  la  bobine. 
Quand  ce  fer  doux  est  aimanté,  la  petite  pièce  en  fer  est  atii- 
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rée,  et  la  tige  élastique  à  laquelle  elle  est  liée  est  soulevée, 
ce  qui  occasionne  la  rupture  du  courant  inducteur  qui,  pour 

'7> 


Fîg.  448. 

parvenir  au  fil  de  la  bobine ,  devait  traverser  la  tige  ei 
passer  dans  un  petit  godet  métallique  rempli  de  mercure  ou 
simplement  amalgamé,  sur  le  fond  duquel  reposait  rextrémité 
de  la  tige.  Cette  rupture  du  circuit  détruit  raimantation  du 
fer  doux  de  la  bobine;  aussitôt  la  petite  pièce  n*étant  plus  atti- 
rée, la  tige  élastique  retombe  de  manière  que  son  extrémii»^ 
repose  de  nouveau  sur  le  fond  du  godet  et  le  circuit  se  trouve 
rétabli.  Il  en  résulte  que  le  courant  se  trouve  interrompu  un 
nombre  de  fois  d'autant  plus  considérable,  qu  il  est  plus  io- 
tense,  la  rapidité  avec  laquelle  les  interruptions  se  succèdeoi 
dépendant  de  la  force  de  Taimant. 

Au  lieu  d'avoir  un  appareil  distinct ,  on  peut  adapter  cv 
genre  de  rhéotome  à  la  même  cassette  qui  possède  déjà  les  deui 
autres,  comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  147.  Une  peliie 
capsule  placée  au-dessous  de  G,  et  qui  communique  avec  l'uo 
des  bouts  du  fil  inducteur,  reçoit  l'extrémité  recourbée  d'une 
tige  élastique  qui  aboutit  au  godet  A  et  qui,  passant  près  du  fer 
doux  de  la  bobine,  est  munie  dans  sa  partie  la  plus  voisine  de 
ce  fer  de  la  petite  pièce  également  en  fer  qui,  par  Tattractico  à 
laquelle  elle  obéit,  soulève  la  tige  et  interrompt  ainsi  le  circuit. 

Un  autre  appareil  plus  simple,  construit  également  par 
M.  Bonijol  (fig.  149),  présente,  sous  une  autre  forme,  le  mêjne 
système  de  rhéotome.  On  interpose  dans  le  circuit  du  fil  induc- 
teur une  tige  recourbée,  mais  fixe  Afi,  et  une  lame  élastique  CD. 
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La  lame,  en  vertu  de  son  élasticité,  se  met  naturellement  en 
contact  avec  l'extrémité  de  la  tige;  les  deux  surfaces  de  contact 


Fig.  449. 

sont  recouvertes  d'un  disque  de  platine  afin  d'éviter  Toxydation 
et  la  destruction  rapide  du  métal.  C'est  donc  entre  les  deux 
disques  de  platine  que  le  contact  s'opère  et  que  jaillit  l'étincelle 
s'il  y  a  lieu.  La  lame  élastique  est  traversée  en  E  par  une  tige 
qu'on  peut  élever  ou  abaisser  de  manière  à  amener  son  extré- 
mité, qui  est  un  disque  horizontal  en  fer,  à  la  distance  convenable 
du  fer  doux  de  la  bobine.  Il  en  résulte  que  l'attraction  exercée 
par  ce  fer  quand  il  est  aimanté  sur  le  disque  de  fer  doux,  oblige 
la  lame  à  se  séparer  de  la  tige  fixe  AB  et  interrompt  ainsi  le 
circuit  qui  se  rétablit  aussitôt,  l'aimantation  venant  à  cesser 
dès  qu'il  est  rompu.  Le  second  fil  qui  aboutit  en  F  et  en  G  et 
tout  conducteur  interposé  entre  F  et  G  reçoivent  le  courant  in- 
duit. Les  pôles  de  l'appareil  voltaïque  doivent  communi- 
quer l'un  avec  une  des  extrémités  H  du  fil  inducteur,  Vautre 
avec  l'extrémité  C  de  la  lame  élastique,  la  tige  fixe  AB  étant 
directement  mise  en  communication  en  Kau  moyen  d'un  conduc- 
teur avec  la  seconde  extrémité  du  fil  inducteur.  De  cette  manière, 
le  circuit  est  fermé  tant  que  la  tige  et  la  lame  demeurent  en  con- 
tact en  DB;  il  est  ouvert  dès  que  l'aimantation  les  sépare. 

On  peut  avec  cet  appareil  comme  avec  les  précédents  avoir 
le  courant  induit  dans  le  fil  inducteur  lui-même  en  mettant  H 
et  K  en  communication  directe  par  l'intermédiaire  du  conduc- 
teur dans  lequel  on  veut  transmettre  ce  courant  induit.  On  peut 
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égalemeDt  faire  passer  le  courant  induit  à  travers  Tappareil 
voltaïque  lui-même ,  en  plaçant  le  conducteur  interposé,  qui 
est,  par  exemple,  un  voltamètre,  de  manière  à  unir  C  et  K.  En 
effet,  le  courant  induit  dans  le  fil  H,  K  es\  obligé,  pour  ache- 
ver son  circuit,  au  moment  où  la  communication  est  interrom- 
pue en  BD,  de  traveryer  le  couple  de  I{  en  C  pour  venir  i  tra- 
vers le  conducteur  interposé  de  C  en  K  où  il  trouve  le  second 
bout  du  fil  HK.    ''  l  ' 

Le  même  appareil  est  muni  également  en  JI  et  N  d'un  rhêo- 
tome  à  lame  élastique  et  a  roué  dentée,  dont  on  peut  faire 
usage,  pour  certaines  expériences,  où  le  rhéotome  qui  chemine 
par  lui-même  ne  pourrait  être  mis  en  activité,  ou  ne  serait  pas 
d'un  emploi  commode.  Tel  serait,  par  exepple,  le  cas  où  le 
courant  inducteur  agirait  sans  rintermédiaïre  du  fer  doux  de 
la  bobine  pour  produire  un  courant  induit;  il  est  évid«*Dt 
qu'ici  il  faut  un  rhéotome  qui  ait  son  mode  d'action  indépen- 
(tant  de  1  aimantation. 

Il  faut,  quand  on  fait  usage  de  ce  rhéotome,  transporter  en  i 
le  bout  du  fil  inducteur  qui  était  précédemment  en  K;  pan^ 
que  c'est  en  J  qu'aboutit  le  conducteur  qui  part  de  la  lame 
élastique  destinée  à  interrompre  le  circuit  en  sautant  d'une  dent 


pleines  ae  mercure  ne 

Le  fer  iloux  placé  dans  1  intérieur  lie  la  bobine  n'est  pas  uo 
seul  cylindre,  mais  un  faisceau  de  petits  cylindres  recouvert.* 
d'une  couche  isolante  de  cire. 

M.  Ruhmkorff  a  construit  récemment  sur  le  même  principe 
l'appareil  il'induction  le  plus  puissant  qu'on  connaisse.  H  con- 
siste en  une  bobine  très-longue,  de  3Ô  à  40  centimètres,  en- 
tourée de  deux  fils  roulés  en  hélice;  l'un  plus  gros  destiné  a 
recevoir  le  courant  inducteur,  l'autre  plus  fin  dans  lequel  t>t 
produite  l'induction.  Le  rhéotome  est  fonde  également  sur 
l'attraction  d'une  petite  pièce  de  for  doux  par  l'électro-aimaul 
de  la  bobine^  attraction  qui,  en  rompant  le  circuit  inducl**ur, 
fait  cesser  l'aimantation  et  nar  conséquent  rétablit  le  circuit 
lui-même.  Les  fils  sont  isolés  ou'  au  moyen  de  la  résine  et  un 
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commutateur  permet  de  changer  à  volonté  le  sens  des  courants 
inducteurs.  Les  décharges  données  par  cet  appareil  sont  d'une 
inleDsilé  effrayante,  et  la  lumière  que  dégage  dans  le  vide  le 
passage  de  la  décharge  produite  par  le  fil  induit  est  d'une  ma- 
gnificence remarquable.  M.  Fizeau  a  eu  Vidée,  pour  augmen- 
ter la  puissance  de  l'appareil,  d*y  ajouter  un  condensateur  dont 
les  deux  lames  pîiées  Tune  autour  de  rautre,  séparées  par  une 
couche  isolante  de  taffetas  ciré,  communiquent  chacune  à  l'un 
des  bouts  du  AV  inducteur,  de  manière  a  se  charger  quand  le 
circuit  est  interrompu  et  à  se  décharger  quand  il  est  rétabli, 
ce  qui  augmente  d'autant  la  puissance  du  courant,  la  décharge 
a>aDt  la  même  direction  que  lui.  La  figure  150  représente  trùs- 
eiactement  ce  nouvel  appareil  de  M.  Ruhmkorff. 


Fig.  150. 

Telles  sont  les  principales  machines  magnéto-électriques 
dont  on  fait  généralement  usage.  Si  les  premières  sont  d'un 
emploi  plus  facile  et  plus  économique  puisqu'elles  n'exigent, 
qu'un  aimant  ordinaire,  les  secondes,  qui  demandent  au  moins 
un  couple  voltalque  pour  aimanter  le  fer  doux,  ont,  l'avantage 
d'être  beaucoup  plus  puissantes.  Les  unes  et  les  autres  peuvent 
rendre  de  grands  services  à  réle^>tricité;  c'est  ce  que  nous  ver- 
rons quand  nous  serons  appelés  à  comparer  leurs  effets  à  ceux 
des  piles  voltalques  et  des  machines  électriques. 

Ajoutons  encore^  avant  de  terminer  ce  sujet,  quele  principe  du 
rhéotomequichemine  par  lui-même,  peut  se  démontrer  au  moyen 
d'un  appareil  très-simple  que  j'ai  fait,  construire  dès  les  premiers 
temps  que  j  ai  fait  usage  de  ce  principe.  Cet  appareil  a^  en  outre, 
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rayantâge  de  pouvoir  s'appliquer  à  un  électro-aimant  quelooD- 
que,  de  manière  à  en  tirer  le  courant  d'induction  produit  dans 
le  ûl  inducteur  lui-même  (ce  qui  est  indispensable  dans  ce 
cas  puisqu'il  n'y  a  qu'un  fil  autour  de  l'électro-aimant,.  Ce 
courant,  obligé  de  traverser  le  couple  qui  produit  TaimaDta- 
tion,  devient  capable  de  développer  des  effets  électriques  qui 
exigeraient,  sans  ce  mode  d'intervention  de  l'électro-aimant, 
l'emploi  de  plusieurs  couples.  L'appareil  se  compose  (fig.  151) 


Fig.  454. 

d'une  tige  horizontale  mobile  autour  d'un  axe  transversal;  U 
tige  porte  à  l'une  de  ses  extrémités  un  disque  de  fer  doux  qui, 
lorsqu'elle  est  en  équilibre ,  n'est  qu'à  1  millimètre  ou  2  au 
plus  de  la  surface  polaire  de  l'électro-aimant;  l'autre  extrémité 
est  en  contact  par  sa  pointe  recourbée  avec  le  fond  d'une  cap- 
sule amalgamée.  Cette  tige,  maintenue  en  équilibre  par  uu 
contre-poids,  est  traversée»  dans  la  moitié  de  sa  longueur,  par 
le  courant  qui  y  pénètre  au  moyen  d'une  pointe  verticale  dont 
l'extrémité  inférieure  plonge  dans  une  capsule  remplie  de  mer- 
cure; aussitôt  que  la  circulation  du  courant  a  lieu,  rêlectro- 
aimant  est  aimanté  et  le  disque  de  fer  étant  attiré,  la  tige  peni 
son  horizontalité,  d'où  résulte  que  le  circuit  est  interrompu  au 
point  où  il  y  avait  contact  entre  la  capsule  et  l'extrémité  re- 
courbée. Cette  interruption  faisant  cesser  l'aimantation,  la  tig<^ 
reprend  sa  position  horizontale,  le  courant  recommence  au^^i- 
tôt  à  circuler,  et  ainsi  de  suite.  Le  courant  peut,  suivant  rarrao- 
gement  des  conducteurs,  être  amené  à  traverser  le  couple  ^ul- 
talquelui-mèmeou  être  transmis  directement  à  travers  tout  corp^ 
placé  sur  sa  route.  Un  fait  assez  curieux,  c'est  que  si  le  peut 
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disque  de  fer  doux  est  placé  au-dessus  de  la  partie  centrale  de 
la  surface  polaire  de  Véleclro-aimant,  il  n'est  point  attiré,  quel- 
que puissant  que  soit  Télectro-aimant.  Il  faut,  pour  que  Tat- 
traction  puisse  avoir  lieu,  et  par  conséquent  pour  que  Tinstru- 
ment  puisse  marcher,  que  le  disque  soit  près  des  bords  de  la 
surface  polaire  ou  qu'il  ait  une  épaisseur  de  2  millimètres  au 
moins;  ce  qui  tient  à  ce  qu'une  lame  mince  de  fer  doux,  quand 
elle  est  placée  symétriquement  par  rapport  aux  forces  magné- 
tiques, c'est-à-dire  au  centre  de  la  surface  polaire,  acquiert 
sur  ses  deux  faces  deux  polarités  égales  et  contraires  qui  neu- 
tralisent toute  action  extérieure,  quelque  puissante  qu'elle  soit. 

S  s.  Indmetlon  9ro4miic  »mr  des  coaramU  Indolts. 

M.  Henry  de  Princeton  est  un  des  premiers  physiciens  qui  se 
soient  occupés  de  l'induction  immédiatement  après  la  décou- 
verte de  Faraday.  Il  avait  trouvé  et  étudié  avec  soin  l'induction 
d'un  courant  sur  lui-même,  et  il  avait  imaginé  de  construire 
une  spirale  plate  a  (fig.  152)  composée  d'un  ruban  métallique 


Fîg.  452. 

recouvert  de  soie,  qui,  lorsqu'elle  est  interposée  dans  le  circuit 
d'un  courant  très-faible  et  incapable  de  produire  la  moindre 
étincelle  par  lui-même,  en  donne  une  très-brillante  an  moment 
où  l'on  rompt  le  circuit;  effet  qui  est  dû  au  courant  induit  dans 
la  spirale  même  qui  conduit  le  courant  inducteur.  Cette  même 
spirale  a  produit  par  induction,  dans  une  autre  b  qu'on  place 
au-dessus,  un  courant  qui  peut  produire  de  fortes  commotions 
(fig.  152).  Mais  le  point  que  le  physicien  américain  a  le  plus 
particulièrement  étudié  est  le  développement  des  courants  d'in- 
duction par  des  courants  induits  eux-mêmes.  Dans  ce  but  il  a 
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fait  usage  de  plusieurs  spirales  plates  (fig.  153);  au-dessus  el 
très-près  de  la  première  a  qui  conduit  le  courant  d'une  pii^. 


Tig.  153. 

soit  du  premier  ordre,  il  en  place  une  seconde  à  semblable,  H 
dont  les  deux  extrémités  sont  unies  à  celles  d'une  troisième'  < 
placée  a  quelque  dîsiaiice;  âii -dessus  de  celle-ci,  el  très-piv> 
d'elle,  est  une  quatrième  rf,  dont  les  extrémités  sont  de  mèmf 
réunies  à  celle  d'une  cinquième  e^  et  ainsi  de  suite.  Au  hiomeut 
où  l'on  interrompt  le  circuit  du  premier  ordre  qui  circula 
dans  a,  il  y  a  dans  b  un  courant  induit  du  deuxième  ordre,  di- 
rigé dans  le  liiême  sens  que  le  courant  de  a;  le  courant  ih  ^ 
traverse  c,  èi  détermine  dans  d  un  courant  du  troisième  o^l^e 
dirigé  en  sens  contraire,  et  qui,  traversant  c,  détermine  dans  h 
spirale  placée  au-dessus  un  courant  du  quatrième  ordre  dirige 
encore  dans  un  sens  op[ft)sé  au  sien.  Sauf  le  premier  coumct 
induit  qui  est  dû  à  Faction,  immédiate  du  courant  de  la  pLlf, 
tous  les  autres  courants  induits,  provenant  de  raction  de  ci»u- 
rants  induits  eux-mêmes,  sont  dirigés  en  sens  contraires  i* 
leurs  courants  inducteurs.  Cette  différence  tient  à  ce  qu*un  cou- 
rant induit. étant. instantané  il  doit,  lorsqu'il  agit  comm^ 
inducteur,  déterminer  presque  en  même  temps  deux  couraDt> 
induits,  l'un  en  sens  contraire  du  sien  au  liçomeqt  où  il  réta- 
blit, l'autre  dans,  le  mênie  sens  au  moment  où  il  cesse.  Nua- 
voyons  que  c'est  le  premier  qui  l'emporte  sur  le  second  Ami- 
le  cas  actuel.  Du  reste,  la  direction  de  ces  divers  courants  in- 
duits est  déterminée  par  l'interposition  dans  leur  circuit,  ^à 
du  galvanomètre  multiplicateur,  soit  du  voltamètre  cbimique. 
Toutefois,  le  procédé  employé  de  préférence  par  M.  ïlenrj  i?t 
l'emploi  d'une  spirale  magnétisante  placée  dans  le  circuit  induit 
d'un  ordre  quelconque.  La  figure  153  en  représente  une  plao^v 
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dans  le  circuit  du  courant  du  quatrième  ordre.  Cette  spirale  in- 
dique le  sens  des  courants  induits  par  le  sens  de  Taimantation 
imprimée  à  une  petite  aiguille  d'acier  placée  daiis  son  intérieur. 
M.  Abrià,  àaiis  un  travail  très-remarqùâKie  sui*  l'induction, 
a  complété  les  recherches  de  Henry,  principalement  en  ce  qui 
ronceriie  les  coiirants  induits  de  dîtfereiits  ordres,  et  l'influence 
de  plusieurs  circonstances  sur  Tintensité  et  le  sens  des  courants 
induits  en  général.  Il  a  d'abord  vérifié,  en  employant  aussi  la 
méthode  de  raimantation  dès  aiguilles  d'acier,  et  en  poussant 
les  eipériences  jusqu'aux  courants  du  septième  ordre,  que  Ton 
a,  pour  la  succession  des  divers  courants  induits,  la  série  sui- 
vante quand  on  produit  l'induciiôn  par  la  rupture  du  circuit. 
Le  courant  du  premier  ordre  est  lé  courant  voltaîque  lui-même, 
à  Tinstant  où  il  est  rompu,  et  le  changement  de  signe  indique 
le  cbaDgement  de  direction  dii  courant  : 

Courant  de  lapile^  ou  dii ^premier  ordre.  .  .  + 
Courant  mduit  par  la  rupture  du  précédent,  ou 

de  deuxième  ordre + 

Courant  induit  par  la  rupture  du  précèdent,  ou 

de  troisième  ordre.  .,  ...  •,-..•  •  •  — 
Courant  ijiduit  par  la  rupture  du  précédent,  ou 

de  quatrième  ordre.  ..  .  ,.  .  .  .  .  + 
Courant  induit  par  la  rupture  dii  précédent,  ou 

de  cinquième  ordre — 

Les  mêmes  phénomènes  ont  lieu  au  moment  oii  Ton  ferme  le 
circuit  voUalqua  au  lieu  de  l'ouvrir;  mais,  comme  le  courant 
de  deuxième  ordre  est  alors  de  sens  opposé  à  celui  de  l'induc- 
teur, les  changements  de.  signe  ont  lieu  à  partir  du  courant  du 
deuxième  ordre,  et  on  a  la  série  suivante  : 

Courant  de  la  pîïe,  ou  du  premier  ordre.     .     .     + 

Courant  induit'  au  moment  où  le  précédent  s'éta- 
blit, où  de  deuxième  ortire — 

Courant  induit  au  moment  où  Je  précédent  s'éta- 
blit, ou  de  troisième  ordre + 

Courant  induit  au  moment  où  le  précédent  s'éta- 
blît, ou  de  quatrième  ordre — 
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Courant  induit  au  moment  où  le  précédent  s'éta- 
blit, ou  de  cinquième  ordre. + 

Nous  avons  distinguées  courants  induits  de  différents  ordres 
des  deux  séries,  en  disant  que  chacun  de  ceux  de  la  première 
est  produit  par  la  rupture  du  précédent,  et  celui  de  la  seconde 
par  son  établissement.  Mais  ces  courants,  sauf  celui  du  premier 
ordre,  étant  tous  instantanés,  il  est  impossible  de  distinguer  eo 
fait  leur  établissement  de  leur  rupture;  on  doit,  pour  bien 
faire,  se  borner  à  dire,  que  des  courants  instantanés  développent 
par  induction  des  courants  également  instantanés  de  sens  con- 
traire au  leur,  tandis  que  les  courants  qui  ont  une  durée  sen- 
sible développent  des  courants  induits  dont  le  sens  est  contraire 
au  leur,  au  moment  où  l'action  conunence,  et  le  même  lors- 
qu'elle cesse. 

La  production  de  ces  courants  induits  d'ordres  différents, 
explique  très-bien  la  diminution  qu'éprouve  l'induction  lor^ 
qu'on  approche  de  la  spirale  induite  une  spirale  fermée,  c'esl-à- 
dire  une  spirale  dont  les  deux  bouts  sont  unis  métalliquement. 
Il  faut  seulement  considérer  que  Ton  a  alors  deux  spirales  fer- 
mées, placées  dans  le  voisinage  de  la  même  spirale  inductrice, 
savoir,  la  spirale  soumise  primitivement  à  Tinduction,  et  U 
spirale  nouvelle  qu'on  en  approche.  Les  courants  induits  daQ< 
chacune  d'elles  par  l'action  directe  de  la  spirale  inductrice  sont 
de  même  sens,  mais  chacune  détermine  dans  Tautre  un  courant 
de  troisième  ordre,  et  on  conçoit  alors  pourquoi,  ainsi  que  Tei- 
périeuce  le  démontre,  l'effet  d'induction  est  moindre  que  si  h 
spirale  additionnelle  n'existait  pas;  car  ce  courant  de  troisième 
ordre  a  un  sens  contraire  à  celui  du  deuxième  ordre,  etdiminur" 
par  conséquent,  dans  chaque  spirale,  l'intensité  de  ce  courant. 

M.  Abria  s'est  beaucoup  occupé  de  l'étude  de  la  réaction 
mutuelle  que  les  spirales  exercent  ainsi  les  unes  sur  les  autre>; 
et  même  il  a  trouvé  que  la  diminution  produite  dans  cbaqu<* 
spirale  induite  par  l'effet  inducteur  du  courant  de  l'autre,  d<^ 
dépend  pas  seulement  de  l'intensité  de  ce  dernier,  mais  encore 
d'autres  circonstances,  telles  que  leur  position,  soit  parrappi^rt 
au  système  inducteur,  soit  les  unes  par  rapport  aux  autres 
Mais  de  tous  les  résultats  qu'a  obtenus  M.  Abria,  le  plus  imp^r- 
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tant,  vu  qu'on  peut  en  tirer  Vexplicalion  de  la  direction  alter- 
nante des  courants  de  différents  ordres,  et  celle  des  effets  varia- 
bles des  spirales  additionnelles,  c  est  la  différence  qu*il  a  réussi 
à  établir  entre  les  courants  induits  directs  et  inverses,  quant  à 
leur  faculté  à  être  transmis  à  travers  un  circuit  donné,  nonob- 
>tant  que  ces  courants  soient  égaux.  Il  a  étudié,  à  cet  effet,  les 
courants  d'induction,  non-seulement  avec  le  galvanomètre, 
mais  au  moyen  de  leurs  effets  physiolo^ques,  calorifiques  et 
chimiques.  Pour  ces  deux  derniers  genres  d'effets,  et  dans  quel- 
ques cas  aussi  pour  les  effets  galvanométriques,  il  s'est  servi 
d*un  appareil  qui  pouvait  lui  donner  une  série  de  courants  in- 
duits, soit  directs,  c'est-à-dire  qui  correspondent  à  la  rupture 
du  circuit  voltalque,  soit  inverses,  c'est-à-dire  qui  sont  déve- 
loppés en  fermant  ce  même  circuit. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  roues  dentées  à  dents  de 
laiton  et  à  dents  de  bois,  montées  sur  un  même  axe,  mais 
isolées;  la  partie  centrale  de  chaque  roue  communique  avec  un 
ressort  d'acier,  et  la  surface  avec  un  ressort  en  laiton.  Les  deux 
roues  peuvent  tourner  à  frottement  et  indépendamment  Tune 
de  l'autre  sur  l'axe  commun;  elles  sont,  du  reste,  parfaitement 
égales,  et  l'on  conçoit  que  si  l'on  fait  communiquer  les  ressorts 
d'acier  et  de  laiton  de  l'une  d'elles  avec  les  extrémités  du  cir- 
cuit principal,  ceux  de  la  seconde  avec  les  extrémités  du  circuit 
induit,  il  est  facile  de  disposer  les  deux  roues  de  manière  que  le 
ressort  en  laiton  de  la  seconde  tombe  sur  une  dent  de  bois, 
lors  de  l'établissement  du  courant  voltaique,  et  sur  une  dent  de 
métal  lors  de  sa  rupture.  On  obtient  alors  dans  le  circuit  induit 
une  série  de  courants  tous  de  même  sens,  développés  par  la 
rupture  du  courant  voltalque.  On  peut  ainsi  disposer  les  deux 
roues  de  manière  à  avoir  dans  le  circuit  secondaire  une  série  de 
courants  induits,  tous  de  même  sens,  développés  par  l'établis- 
sement du  courant  principal.  J'ai  décrit  (fig.  130)  un  appareil 
qui  peut,  au  moyen  de  deuxsystèmes  de  deux  aiguilles  chacun, 
dont  l'un  fait  partie  du  circuit  inducteur,  et  l'autre  du  circuit 
induit,  produire  le  même  effet  si  l'on  a  soin  de  le  disposer  de 
façon  que  les  deux  aiguilles  du  circuit  induit  ne  plongent  pas 
dans  le  mercure  quand  celles  du  courant  inducteur  sortent  du 
I.  26 
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mercure  et  occasionneat  par  conséquent  ainsi  la  rupture  de  ce 
courant.  On  a  alors  une  série  de  courants  directs.  On  peut  éga- 
lement se  procurer  une  série  de  courants  inverses  en  disposant 
les  aiguilles  de  façon  à  percevoir  les  courants  induits  qui  oot 
lieu  au  moment  de  rétablissement  du  circuit  inducteur,  et  en 
évitant  ceux  qui  ont  lieu  à  sa  rupture. 

La  figure  154  représente  un  commutateur  fondé  sur  un 
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principe  analogue  à  celui  de  M.  Abria;  il  a  seulement  TavaD- 
tage  de  se  prêter  à  un  plus  grand  nombre  de  combinaisons  pos- 
sibles. M.  Wartmann  Ta  construit  le  premier.  Il  se  compose  de 
trois  roues  de  métal  qui  présentent,  à  leur  circonférence,  douie 
creux  remplis  par  des  incrustations  en  bois  dur.  Elles  sont 
placées  sur  un  même  axe  en  laiton  qu'on  met  en  rotation  faci- 
lement. Un  ressort  qui  appuie  constamment  sur  cet  axe  com- 
munique ainsi  avec  la  roue  la  plus  éloignée;  les  deux  autres 
roues  ne  communiquent  pas  métalliquement  avec  Taxe  dont 
elles  sont  séparées  par  un  anneau  d'ivoire  revêtu  extérieure- 
ment d'un  cylindre  de  laiton  contre  lequel  s'appuie  un  ressort, 
de  sorte  qu'il  y  a  trois  ressorts  pressant  contre  l'axe  dont  un 
seul  communique  métalliquement  avec  une  des  roues;  ces  trois 
ressorts  peuvent  être  mis  en  communication  métallique  les  uns 
avec  les  autres.  Enfin  six  ressorts  faits  de  lames  de  cuivre 
battu  et  fixés  par  des  vis  au  socle  de  l'instrument  appuient, 
par  leur  extrémité  libre,  contre  le  pourtour  de  chacune  des 
roues.  On  peut,  à  volonté,  réduire  Tappareil  à  deux  roues 
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quand  on  ne  Teut  avoir  qu'un  des  courants  induits  et  à  une 
seule  quand  on  veut  se  borner  à  rendre  intermittent  un  cou- 
rant voUalque.  On  doit  pouvoir  changer  le  lieu  de  contact  des 
ressorts  qui  appuient  contre  les  circonférences  des  roues  et 
changer  la  position  d*une  des  roues  sur  Taxe  par  report  aux 
autres.  On  a  ainsi  la  faculté  de  recueillir  Tun  et  l'autre  des 
courants  induits^  et  même ,  en  employant  la  première  roue 
pour  rendre  le  courant  intermittent  et  chacune  des  deux  autres 
pour  percevoir  chacun  des  deux  courants  induits,  on  peut 
réussir  à  se  procurer  la  série  des  courants  induits  cheminant 
tous  dans  le  même  sens.  Il  n*y  a  qu  à,  pour  cela,  disposer  conve- 
nablement les  conducteurs  qui  servent  à  unir  ensemble  les  di- 
verses lames  élastiques  qui  appuient  contre  le  pourtour  des 
roues  et  les  ressorts  qui  pressent  contre  Vaxe. 

Il  résulte  de  toutes  les  observations  de  M.  Abria,  faites  avec 
une  série  de  courants  induits,  que  les  conséquences  auxquelles 
il  était  arrivé  en  étudiant  les  courants  d'induction  par  la  mé- 
thode d'aimantation,  se  trouvent  vérifiées  en  ce  qui  concerne 
la  marche  générale  des  résultats,  par  l'étude  de  leurs  effets  ca- 
lorifiques, chimiques  ou  physiologiques.  Si  même  l'on  pouvait 
mesurer  exactement  ces  derniers  effets,  il  est  probable  qu'on 
obtiendrait  des  valeurs  concordantes  avec  celles  que  fournis- 
sent les  autres  méthodes. 

Quant  aux  effets  gai  vanométriques,  ils  diffèrent  des  autres  en 
ce  qu'ils  sont  égaux  dans  un  circuit  secondaire  qu'ils  correspon- 
dent, soit  à  la  rupture,  soit  à  l'établissement  du  courant,  tan- 
dis qu'il  n'en  est  point  de  même  des  divers  autres  effets  qui 
sont,  au  contraire,  très-inégaux  dans  les  mêmes  circonstances. 
De  même,  ces  derniers  sont  influencés  par  l'action  de  spirales 
ou  de  plaques  métalliques,  tandis  que  les  premiers  ne  le  sont 
pas.  Enfin  les  déviations  de  l'aiguille  sont  à  peine  sensibles 
quand  le  galvanomètre  fait  partie  d'un  circuit  d'un  ordre  supé- 
rieur au  second.  Mais  si  on  fait  passera  travers  le  galvanomètre 
les  deux  séries  de  courants  induits  dirigés  alternativement  en 
sens  contraire  au  moyen  de  la  roue  dentée  et  non  plus  de  façop 
que  le  circuit  soit  constamment  fermé,  l'aiguille  indique  géné- 
ralement, par  le  sens  de  sa  déviation,  une  seule  série  de  cour 
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rants,  celle  des  courants  directs.  Cependant  oo  voit  bien,  par 
les  mouvements  quelquefois  incertains  de  Vaiguillei  que  les 
courants  inverses  traversent  aussi  alternativement  avec  les  di- 
rects les  fils  du  galvanomètre;  mais  ces  courants  éprouvent 
une  résistance  inégale  en  passant  des  ressorts  sur  la  roue  de 
laiton,  et  le  galvanomètre  indique  la  série  des  courants  qui  a 
éprouvé  le  moindre  affaiblissement,  ou  qui  ont  la  plus  forte  ten- 
sion. Quelquefois  les  courants  inverses  l'emportent,  mais  après 
quelques  instants  l'aiguille  du  galvanomètre  passe  de  Tautre 
côté  et  indique  la  prédominance  des  courants  directs.  Il  résulte 
de  là,  que  les  deux  courants  successifs  qui  se  manifestent  dans 
un  circuit  induit  du  second  ordre,  sont  égaux  réellement  ain>i 
que  Texpérience  le  montre  quand  le  circuit  est  parfaitement 
uniforme  ;  mais  que,  dès  qu'il  ne  Test  plus  complètement,  It- 
courant  direct  prédomine,  pouvant  mieux  traverser  un  cirruii 
non  uniforme,  que  ne  le  peut  le  courant  inverse.  Or,  c'e^t  et 
qui  arrive  avec  les  effets  physiologiques,  calorifiques  et  r!ji- 
miques,  et  même  avec  le  galvanomètre,  mais  dans  le  cas  seule- 
ment où  la  roue  dentée  est  dans  le  circuit. 

Quant  aux  courants  des  ordres  supérieurs,  il  est  très-pro- 
bable, par  analogie,  qu'ils  consistent,  le  troisième  en  deux  cou- 
rants contraires  correspondants  à  un  des  courants  du  second  or- 
dre, le  quatrième  en  quatre  courants  correspondants  aux  deux 
du  troisième  ordre  et  ainsi  de  suite,  puisque  chaque  courant  do.: 
toujours  eu  induire  deux  de  sens  opposés  dans  un  condui  teur 
voisin.  Tous  ces  courants  ont  une  durée  très-courte,  ceux  i!u 
même  ordre  doivent  être  égaux  entre  eux,  mais  différer  coninh- 
ceux  du  second  par  leur  facilité  à  être  transmis  dans  un  cir<  ui: 
non  parfaitement  continu.  En  effet,  si  Ton  place  un  galvano- 
mètre dans  un  circuit  continu  du  troisième  ordre,  et  qu'on  ne 
fasse  agir  sur  la  spirale  que  des  courants  secondaires  direcLs 
en  mettant  la  roue  dentée  dans  le  circuit  secondaire,  on  a  un^ 

série  de  courants  tertiaires  — .-f;  — -|-; f-;..    l^i* 

guille  du  galvanomètre  indique  l'égalité  de  ces  courants  oppo- 
sés en  se  plaçant  indifféremment  à  droite  ou  à  gauche  du  zêr:» 
ou  au  zéro  même.  11  en  est  de  même,  lorsqu'on  agit  afcc  ^*^ 
courants  secondaires  inverses.  Mais  si  l'on  met  la  roue  denhv 
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dans  le  circuit  tertiaire,  le  gaWanomèlre  D*accuse  que  la  pré- 
sence d'un  seul  courant  au  lieu  d'indiquer  celle  de  deux  cou- 
rants contraires  comme  dans  le  cas  précédent.  Lorsqu'on  rc- 
cueille,  par  exemple,  les  courants  tertiaires  développés  par  la 
rupture  du  circuit  primaire,  Taiguille  indique  la  série  des  cou- 
rants   .  .  .,  la  série  des  courants  +  +  + .  .  étant  plus 

affaiblie  que  Vautre  en  passant  du  ressort  sur  la  roue.  C'est 
l'inverse  quand  on  recueille  les  tertiaires  développés  par  /  c/a- 
biissemeni  du  circuit  primaire. 

Lorsqu*on  recueille  une  seule  série  de  courants  tertiaires, 
on  remarque  encore  qu'une  spirale  fermée  ou  une  plaque  mé- 
tallique voisine  influent  notablement  sur  les  déviations  de 
Taiguille  et  les  rendent  moins  considérables,  lors  même  que 
les  deux  spirales  tertiaires  sont  Tune  et  l'autre  complètement 
fermées.  L'explication  de  ces  réactions  se  rattache  d'ailleurs 
aux  mêmes  principes  que  celle  des  réactions  analogues  de  deux 
spirales  secondaires. 

On  obtient  des  résultats  semblables,  mais  plus  variables; 
quand  on  recueille  au  galvanomètre  les  courants  quaternaires, 
ou  quand  on  fait  réagir  deux  spirales  quaternaires  l'une  sur 
1  autre.  Ou  comprend,  du  reste,  pourquoi  les  expériences  sur 
res  courants  ne  présentent  pas  une  constance  rigoureuse,  si 
Ton  se  rappelle  que  chaque  courant  quaternaire  correspondant 
à  la  rupture  du  circuit  principal,  par  exemple,  doit  consister 

en  quatre  courants 1 h  alternativement  contraires  et  de 

tensions  alternativement  variables. 

En  résumé,  un  courant  primaire  développe  deux  courants 
induits  secondaires  de  sens  contraire,  l'un  à  son  établissement, 
l'autre  à  sa  rupture  ;  ces  deux  courants  peuvent  être  séparés 
par  un  intervalle  de  temps  quelconque  ;  ils  sont  égaux,  mais 
n'ont  pas  la  même  tension,  c'est-à-dire  la  même  facilité  à  tra- 
verser des  conducteurs  imparfaits  ou  discontinus.  Chaque  cou- 
rant secondaire  peut  déterminer  deux  courants  tertiaires  oppo- 
sés, mais  séparés  par  un  intenalle  de  temps  d'une  durée 
inappréciable,  vu  que  le  courant  secondaire  est  lui-même 
instantané.  Ces  deux  courants  tertiaires  sont  égaux,  mais  n'ont 
pas  non  plus  la  même  tension.  Chaque  courant  tertiaire  doit 
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détermiDer  également  deui  courants  quaternaires  égaux,  mais 
aussi  de  tensions  différentes;  à  chaque  courant  secondaire, 
c'est-à-dire  à  la  rupture  ou  à  rétablissement  du  courant  pri- 
maire correspondent  donc  quatre  courants  quaternaires  pro- 
duits par  les  deux  tertiaires.  Si  tous  ces  courants  induits  qui 
sont  séparés  par  des  intervalles  de  temps  infiniment  courts, 
avaient  la  même  tension  aussi  bien  qu'ils  sont  égaux,  ou  bien 
s'ils  n'avaient  à  parcourir  que  des  circuits  parfaitement  unifor- 
mes, ils  se  neutraliseraient  mutuellement,  et  aucun  effet  ne  se 
manifesterait.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  c'est  pourquoi  il  y  s 
production  d'effets  tenant  à  la  supériorité  de  tension  des  cou- 
rants dirigés  dans  un  sens  sur  ceux  dirigés  dans  Tautn». 
Telle  est  l'explication  la  plus  plausible  qu'on  puisse  donner 
des  courants  des  divers  ordres  ;  nous  verrons  qu'elle  se  trou^ 
confirmée  par  l'étude  des  phénomènes  d'induction  produits,  non 
plus  par  les  courants,  mais  par  les  décharges  électriques  qui, 
à  cause  de  leur  instantanéité,  ont  beaucoup  plus  d'analone 
avec  les  courants  induits  que  ceux-ci  n'en  ont  avec  les  couraoti 
ordinaires. 

S  e.  IndaetloB  pro4«tto  par  les  «^chttr^M  élcctrl««m. 

On  n'avait  d'abord  obtenu  l'induction  électro-dynamique 
qu'en  se  servant  de  courants  électriques.  Mais  en  voyant  que 
des  courants  instantanés  pouvaient  eux-mêmes  en  produire  (te 
induits,  Henry  imagina  que  des  décharges  électriques,  telles 
que  celles  d  une  bouteille  de  Leyde,  pourraient  aussi  en  déve- 
lopper. Il  réussit  en  effet,  mais  en  prenant  beaucoup  de  précau- 
tions pour  isoler  les  fils  des  spirales  les  uns  des  autres  au 
moyen  de  la  soie  et  de  la  gomme  laque,  et  en  st'parant  par  Ju 
verre  la  spirale  induite  de  la  spirale  inductrice.  Du  reste,  en 
opérant  avec  des  spirales  disposées  comme  dans  les  expérience* 
faites  avec  les  courants  voUalques,  il  obtint  des  courants  induiiî 
de  différents  ordres,  et  ayant  la  même  direction  les  uns  à  YèptrA 
des  autres  que  celte  qu'ils  ont  quand  c'est  le  courant  de  la  pilf 
qui  produit  l'induction  primitive.  Il  se  passe  dans  le  cas  de  Tin- 
duction  opérée  par  les  décharges  un  fait  que  nous  avons  déjà 
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signalé  dans  rinduction  opérée  par  les  courants  induits:  c'est 
rinfloence  qu'exerce  une  plaque  conductrice  ou  une  spirale 
fermée,  interposée  entre  la  spirale  inductrice  et  la  spirale  in- 
duite. Le  courant  induit  dans  celte  plaque  ou  dans  cette  spi*- 
rale,  étant  du  deuxième  ordre ,  développe  dans  la  spirale  sou- 
mise à  l'induction  un  courant  induit  du  troisième  ordre ,  par 
conséquent  contraire  à  celui  qu'y  détermine  Faction  directe  du 
courant  inducteur;  il  en  résulte  donc  pour  ce  dernier,  ou  son 
annulation,  ou  du  moins  un  grand  affaiblissement.  Cette  ob- 
servation importante  explique  pourquoi  M.  Savary  modifiait  ou 
même  quelquefois  annulait  complètement  la  puissance  aiman- 
tante des  décharges,  en  plaçant  les  aiguilles  sur  lesquelles  elles 
$  exerçait  dans  des  enveloppes,  ou  dans  le  voisinage  de  plaques 
métalliques  qui  devenaient  le  siège  de  courants  d'induction, 
dont  l'action  tendait  à  annihiler,  ou  du  moins  à  diminuer 
beaucoup  l'action  directe  de  la  décharge  principale.  M.  Abria, 
en  se  servant  de  courants,  au  lieu  de  décharges,  pour  opérer 
l^aimantation,  avnit  trouvé  par  contre  que  l'influence  des  enve- 
loppes métalliques  était  tout  à  fait  nulle;  observation  assez 
d accord  avec  celle  de  Henry,  qui  a  remarqué  que,  lorsqu'on 
emploie  les  courants  pour  produire  l'induction  an  lieu  de  dé- 
charges, les  enveloppes  sont  sans  influence,  à  moins  qu'il  lie 
s'agisse  de  l'induction  opérée  par  des  courants  induits  eux- 
mêmes,  qui  se  comportent  alors  comme  les  décharges,  ainsi 
que  nrus  l'avons  vu  plus  haut  ;  mais  ce  n'est  pas  avec  ce  genre 
(le  courants,  mais  bien  avec  des  courants  voltalques  ordinaires 
qu'opérait  M.  Âbria. 

Mais,  sans  nous  arrêter  à  ces  détails,  nous  devons  aborder 
d  une  manière  plus  directe  l'étude  des  phénomènes  qui  ont  lieu 
dans  l'induction  opérée  par  les  décharges  électriques.  La  ques- 
tion qui  se  présente  est  la  même  que  celle  que  nous  avons  déjà 
abordée  en  nous  occupant  de  l'induction  opérée  par  les  courants 
électriques;  c'est  de  savoir  qu'elle  est  la  nature  du  mouvement 
électrique  qui  constitue  la  décharge  induite.  Est-ce  un  mouve- 
ment unique  analogue  à  celui  qui  constitue  la  décharge  induc- 
trice elle-même?  Est-ce  plutôt  la  succession  de  deux  décharges 
induites  de  directions  opposées,  l'une  ayant  lieu  quand  la  dé- 
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charge  inductrice  commence  et  Vautre  quand  elle  cesse,  el  sé- 
parées par  conséquent  par  un  intervalle  d'une  durée  inappré- 
ciable? Il  est  clair  que  dans  cette  supposition  que  nous  a\MUs 
déjà  énoncée  pour  expliquer  les  courants  induits  de  différeob 
ordres,  il  faut,  pour  que  Teffet  ne  soit  pas  nul,  que  les  deux 
décharges  induites  ne  soient  pas  de  même  intensité,  cai*  sao^ 
cela  elles  se  neutraliseraient.  La  solution  de  celte  qiiestioa 
n'est  pas  facile  et  nous  allons  Tétudier  en  parcourant  rapide- 
ment les  travaux  des  différents  physiciens  sur  ce  sujet. 

M.  Aimé  avait,  l'un  des  premiers,  aperçu  l'existence  de  1? 
décharge  induite  en  fixant  sur  les  deux  faces  d'une  lame  Av 
verre  plusieurs  bandes  d'étain  de  manière  à  former  deux  cir- 
cuits métalliques  parallèles  et  discontinus.  Au  moment  où  il 
faisait  passer  à  travers  l'un  des  circuits  la  décharge  d*une  bou- 
teille de  Leyde,  il  partait  des  étincelles  dans  toutes  les  solution:^ 
de  continuité  du  deuxième  circuit.  M.  Henry,  en  opérant  êp- 
lement  avec  deux  bandes  d'étain  parallèles,  avait  vu  au  moyen 
de  l'aimantation  des  aiguilles  d'acier,  la  décharge  induite 
changer  de  sens,  effet  qu'il  avait  d*abord  attribué  aux  différen- 
ces de  distance  entre  le  circuit  inducteur  et  le  circuit  induit, 
mais  qu*il  chercha  à  expliquer  plus  tard  en  admettant  qu'une 
décharge  électrique  détermine  plusieurs  décharges  induites  en 
sens  contraire  dont  les  différences  d'intensité  varient  avec  Tiu- 
tensité  absolue  de  la  décharge  inductrice.  Il  observa  à  cette  (ic- 
casion  un  fait  remarquable,  c'est  qu'une  simple  étincelle  île 
trois  centimètres  de  longueur  provenant  du  conducteur  priuci- 
pal  d'une  machine  et  reçue  à  l'extrémité  d'un  circuit  métalli- 
que placé  dans  une  chambre,  peut  produire  une  induction  a<- 
sez  forte  pour  aimanter  des  aiguilles  placées  près  d'un  circuit 
parallèle  au  premier,  logé  dans  une  cave  à  trente  pieds  de  di>- 
tance.  Toutefois  ni  l'un  ni  l'autre  des  dcix  physiciens  que  uou> 
venons  de  nommer  n'avait  résolu  la  question  que  nous  avon^ 
posée. 

M.  Marianini  avait  cherché  à  la  résoudre  au  moyen  de  Tai- 
mantation  du  fer  doux,  substituée  à  l'aimantation  des  aiguilN^ 
d'acier.  Voici  l'appareil  dont  il  se  servait.  Une  aiguille  à  couJn , 
faiblement  aimantée,  estsuspeudue  à  un  tiU  de  soie  trL*>-liii«  u^* 
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manière  à  demeurer  horizontale.  Au-dessous,  et  sur  un  plateau 
horizontal  en  bois,  est  fixé  un  petit  cylindre  de  fer  plus  long 
que  Taiguille  de  deux  centimètres  environ,  et  entouré,  dans 
toute  sa  longueur,  d'une  hélice  de  fil  de  cuivre  recouvert  de 
soie.  Ce  cylindre  est  disposé  perpendiculairement  à  l'aiguille, 
quand  celle-ci  est  en  équilibre.  D'après  cette  disposition  il  est 
évident  que,  si  par  une  cause  quelconque,  et  en  particulier  par 
un  courant  qui  circule  à  travers  le  fil,  le  cylindre  acquiert  des 
polarités  magnétiques,  Taiguille,  sollicitée  par  des  forces  dans 
le  même  sens,  sera  déviée  plus  ou  moins  de  sa  position  normale, 
suivant  Ténergie  de  la  cause  agissante.  Plusieurs  essais  ayant 
prouvé  à  M.  Marianini  que  son  instrument  pouvait  également 
servir  à  rendre  sensibles  les  courants  électro-magnétiques  et  les 
courants  produits  par  Télectricilé  ordinaire,  il  Tavait  appelé 
Tèèleciom'eire.  Après  une  étude  détaillée  de  Tinduction  opérée 
au  moyen  des  décharges  électriques,  qu*il  avait  nommée  induc- 
tion leydo-électrique,  M.  Marianini  était  arrivé  à  plusieurs  ré- 
sultats dont  quelques-uns,  tels  que  ceux  qui  sont  relatifs  à  Tin- 
duction  de  différents  ordres,  avaient  déjà  été  obtenus  par  Henry, 
et  dont  d*autres  lui  appartiennent  exclusivement.  Voici  les  plus 
importants  : 

Kn  général,  la  décharge  induite  a  la  même  direction  que  la 
(ié<*liarge  inductrice,  toutes  les  fois  que  la  bouteille  de  Leyde  a 
uue  capacité  passablement  grande  et  qu'elle  est  bien  chargée  ; 
mais  si  la  tension  de  la  charge  diminue,  les  dimensions  de  la 
bouteille  restant  les  mêmes,  ou,  si  les  dimensions  augmen- 
tent, la  tension  ne  changeant  pas,  alors  la  décharge  induite  a 
une  direction  opposée  à  celle  de  la  décharge  inductrice.  On  peut 
encore,  avec  une  même  bouteille  de  Leyde,  produire  le  même 
changement  que  déterminent  la  diminution  des  dimensions  de 
la  bouteille  ou  celle  de  sa  charge,  en  altérant  la  faculté  conduc- 
trice du  circuit  inducteur;  altération  qu'on  produit,  soit  en 
allongeant  beaucoup  le  fil  métallique  qui  forme  ce  circuit,  soit 
eu  y  interposant  des  conducteurs  liquides.  Le  savant  italien 
cherche  à  expliquer  ses  résultats  en  distinguant  le  courant  in- 
duit qui  provient  de  l'invasion  de  la  décharge  de  la  bouteille 
de  celui  qui  provient  de  la  cessation  de  cette  décharge,  et  en 
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admettant  que  rinduction  déiinitlTe  est  toujours  le  résultat  Ae 
la  différence  entre  l'effet  que  produirait  rinvasion  seule  et  celui 
que  produirait  la  cessation  seule  du  courant.  Mais  pourquoi  lr> 
dimensions  de  la  bouteille,  son  degré  de  tension,  le  degré  plus 
ou  moins  grand  de  conductibilité  du  circuit  inducieur,  déter- 
minent-elles une  rapidité  plus  grande  pour  Tinvasion  ou  pnir 
la  cessation?  En  d'autres  termes,  pourquoi  ces  circonstances 
font-elles  que  l'induction  opérée  par  la  décharge  qui  commenrp 
l'emporte  sur  celle  qu'opère  la  décharge  qui  finit?  C'est  là  1^ 
point  important  qui  ne  nous  paraît  pas  encore  suffisammt-D: 
éclairci  parles  recherches  de  M.  Marianini.  Nous  voyons  seule- 
ment que  les  causes  qui  tendent  à  diminuer  la  rapidité  de  la 
décharge  tendent  à  rendre  prédominante  l'induction  inier^e 
qui  a  lieu  au  moment  de  sa  cessation. 

M.  Matteucci,  après  avoir  d'abord  employé  l'aimantation  «le* 
aiguilles  d'acier  comme  Henry,  avait  fait  ensuite  usage  du  gak 
vanomètre,  et  il  avait  trouvé,  contrairement  à  ce  qu'il  avaîi 
d'abord  cru,  que  la  distance- entre  le  circuit  inducteur  et  !«• 
circuit  induit  n'influe  nullement  sur  le  sens  de  l'inductioo, 
mais  uniquement  sur  son  intensité.  Il  avait  vu  que  cette  ii>- 
tensité  dépend,  non-seulement  de  la  distance,  mais  de  la  charp»* 
de  la  batterie,  et  que  le  sens  de  la  décharge  d*induction  es^t  tou- 
jours le  même  que  celui  de  la  décharge  inductrice,  si  du  inoin> 
le  circuit  induit  est  continu,  car,  s'il  est  interrompu,  et  qu'il 
parte  une  étincelle  au  lieu  où  est  la  rupture,  la  décharge  induite 
est  alors  inverse  de  l'inductrice.  M.  Matteucci  a  également  dis- 
posé plusieurs  spirales  à  la  suite  les  unes  des  autres  pour  ai«'ir 
des  courants  d'induction  de  différents  ordres.  Il  a  constammeoi 
trouvé  que,  lorsque  la  décharge  induite  devient  inductrice,  la 
décharge  qu'elle  produit  est  inverse  de  la  sienne  propre.  Mu^ 
les  choses  changent  également  s'il  y  a  production  d'étincelir 
dans  l'un  ou  l'autre  des  circuits.  Pour  bien  déterminer,  daD< 
ce  cas,  le  sens  de  la  décharge  que  le  galvanomètre  indi(]Uf 
mal,  étant  lui-même  peu  influencé,  M.  Matteucci  a  employé  un 
procédé  fondé  sur  l'expérience  du  perce-carte,  dans  laquelle  ]«■ 
trou  que  fait  l'étincelle  dans  un  morceau  de  papier  ou  d^n^ 
une  carte  est  toujours  près  de  la  pointe  par  laquelle  arrive  rélec- 
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Incité  négative;  il  faut  que  les  deux  pointes  métalliques  soient 
nécessairement  d'un  côté  différent  du  papier  et  à  une  certaine 
distance  l'une  de  l'autre,  laquelle  était  de  deux  millimètres  dans 
les  expériences  dont  il  s'agit.  Au  moyen  de  ce  procédé  combiné 
âTcc  l'emploi  du  galvanomètre,  M.  Matleucci  a  trouvé  que  l'in- 
duction par  la  décharge  de  la  bouteille  est  soumise  à  la  loi  sui- 
Tanle,  savoir  :  que,  lorsque  le  circuit  inducteur  et  le  circuit 
induit  sont  tous  les  deux  fermés,  la  décharge  induite  est  dirigée 
en  sens  contraire  de  l'inductrice,  qu'il  en  est  encore  de  même 
>*ils  sont  tous  les  deux  ouverts  de  manière  qu'il  y  ait  une  étin- 
celle. Mais  si  l'un  des  deux  circuits,  n'importe  lequel,  l'induc- 
teur ou  l'induit,  est  fermé,  et  l'autre  ouvert,  de  manière  qu'il 
y  ail  une  étincelle,  la  décharge  induite  est  constamment  dirigée 
dans  le  même  sens  que  l'inductrice.  Le  sens  des  décharges  ou 
des  courants  instantanés  est  indiqué  quand  le  circuit  est  ouvert 
par  la  position  du  trou  que  fait  l'étincelle  dans  le  papier,  et 
quand  il  est  fermé,  par  le  mouvement  de  l'aiguille  du  galvano* 
mètre. 

M.  Riess  s'est  servi  du  condensateur  pour  déterminer  la  di- 
rection de  la  décharge  induite,  en  faisant  communiquer  les 
extrémités  du  conducteur  dans  lequel  s'opérait  l'induction, 
lune  avec  le  plateau  supérieur,  l'autre  avec  le  plateau  inférieur. 
Mais,  pour  bien  connaître  le  mode  de  propagation  de  la  dé- 
charge induite,  M.  Riess  avait  remplacé  le  condensateur  par  un 
disque  de  métal  recouvert  d'une  couche  mince  de  résine  sur  ses 
deux  faces;  les  deux  extrémités  du  iil  induit  aboutissaient  à 
deux  pointes  métalliques,  entre  lesquelles  était  placé  le  disque 
sur  les  faces  duquel  les  deux  électricités  se  répandaient.  On  pro- 
jetait ensuite  successivement  sur  chaque  face  le  mélange  de 
soufre  et  de  minium  pulvérisés  qui  sert  à  produire  les  figures 
de  Lichtemberg,  et,  après  des  essais  nombreux  et  variés,  on  par- 
venait à  reconnaître  un  rapport  bien  constant  entre  la  disposi- 
tion et  la  forme  des  taches  laissées  par  le  soufre  et  le  minium 
et  la  direction  de  la  décharge  induite;  direction  que  le  savant 
allemand  trouva  être  tout  à  fait  indépendante  de  l'intensité  de 
la  décharge  inductrice,  de  la  distance  du  fil  induit  au  fil  induc- 
teur, de  la  conductibilité  de  l'un  et  l'autre  circuit.  Après  avoir 
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bien  élabli  par  l'arraogement  qu'affectaieni  le  mélange  des 
deux  poudres,  la  constance  de  la  direction,  il  fallait  en  déter- 
miner le  sens:  pour  cela  Femploi  du  condensateur  devenait  né- 
cessaire, et  on  trouvait  que  ce  sens  était  le  même  que  celui  de  la 
décharge  inductrice.  Toutefois  M.  Ricss  reconnut  ensuite,  par 
de  nouvelles  expériences,  que  sa  conclusion  était  trop  absolue, 
et  que  si  la  disposition  des  taches  indique  bien  que  la  nalure 
du  mouvement  électrique,  dont  le  fil  induit  est  le  siège,  demeure 
constamment  la  même,  il  n'arrive  pas  toujours,  quoique  ce  soit 
pourtant  de  beaucoup  le  cas  le  plus  fréquent,  que  ce  mouve- 
ment produise  les  mêmes  effets  que  produirait  une  déchariv 
unique  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  décharge  inductritc 

Nous  ne  nous  arrêtons  pas  sur  la  méthode  de  M.  Koockec- 
hauer  ,  fondée  sur  l'emploi  du  galvanomètre  calorifique, 
c*est-à-dire  sur  le  réchauffement  opéré  par  la  décharge  induit*^ 
dans  le  fil  de  platine  d*un  thermomètre  électrique  à  traver> 
lequel  on  la  transmet.  M.  Riess  avait  déjà  employé  une  mélbotli* 
analogue,  et  il  en  avait  déduit  le  pouvoir  calorifique  des  de- 
charges  induites,  et  Tinfluence  de  diverses  causes  sur  ce  pou- 
voir, sujet  sur  lequel  nous  reviendrons  en  étudiant  dans  la 
quatrième  partie  les  effets  calorifiques  en  général  de  l^éUn in- 
cité. Mais  cette  méthode,  propre  tout  au  plus  à  mesurer  TinirQ- 
site  de  rinduction,  ne  pouvait  fournir  de  données  sur  sa  dir^* 
tion,  quoique  M.  Knockenhauer  eût  cru  pouvoir,  comme  dou> 
le  verrons  dans  l'instant,  en  déduire  que  la  décharge  induite  a 
une  direction  constamment  inverse  de  celle  de  la  déebarj»* 
inductrice. 

Il  résulte  de  l'exposition  rapide  que  nous  venons  de  fairv, 
que,  ni  l'aimantation  de  l'acier,  ni  l'aimantation  du  ferdoui, 
ni  l'emploi  du  galvanomètre,  ni  même  celui  du  condensateur 
ne  peuvent  être  regardés  comme  des  méthodes  parfaitean^ni 
sûres  pour  déterminer  la  direction  de  la  décharge  induite.  Lo 
effet,  l'aimantation,  même  celle  du  fer  doux,  ainsi  que  l<i 
remarqué  M.  Marianini,  dépend,  non-seulement  du  sens,  m.ù^ 
aussi  de  l'intensité  de  la  décharge  aimantante;  le galvanom^tn' 
est  d'un  emploi  difficile  pour  l'appréciation  de  courants  in- 
stantanés tels  que  ceux  dont  il  s'agit;  et  nous  venons  devoir 
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que  Riess  n'avait  pas  trouvé  les  indications  du  condensateur 
toujours  irréprochables.  Le  perce-carte,  dont  fait  usage  M.  Mat- 
teucci,  ne  peut  servir  que  dans  le  cas  particulier  où  la  décharge 
induite  donne  une  étincelle,  et  encore  ne  donne-t-il  que  la  direc- 
tion de  la  première  décharge  induite,  et  les  effets  calorifiques 
sont  impuissants  à  donner  la  direction  d*un  courant.  Toutefois, 
les  résultats  obtenus  au  moyen  de  ces  méthodes  plus  ou  moins 
imparfaites  présentent  un  véritable  intérêt  scientifique,  car  ce 
sont  des  faits  bien  observés  qui  peuTent  mettre  les  physi- 
ciens sur  la  voie  la  plus  propre  à  conduire  à  la  solution  de  la 
question. 

Cette  voie  nous  paraît  être  celle  qu*a  suivie  un  savant  phy- 
sicien français,  M.  Verdet.  Sa  méthode  repose  sur  le  phénomène 
connu  sous  le  nom  de  polarisation  des  électrodes,  W  est  bien 
constaté  par  les  expériences  de  Wollaslon  et  de  Faraday  qu'une 
décharge  électrique  d'une  faible  tension  peut  produire  des  dé- 
compositions chimiques;  mais  d'autres  recherches  ont  fait  voir, 
en  outre,  qu'une  semblable  décharge,  transmise  à  travers  un 
liquide  décomposable,  au  moyen  de  deux  fils  ou  lames  d'or  ou 
de  platine,  les  rend  capables  de  produire  ensuite  eux-mêmes  un 
courant  électrique  sensible  au  galvanomètre.  Ce  phénomène, 
qui  a  lieu  également  quand  c'est  un  courant  au  lieu  d'une  dé- 
charge, qui  a  produit  la  décomposition  chimique,  se  nomme, 
polarisation  des  électrodes.  Le  sens  de  ce  courant,  que  nous 
appellerons  secondaire,  varie  avec  le  sens  de  la  décharge  comme 
avec  celui  du  courant;  le  fil  par  lequel  a  pénétré  Télectricité 
positive,  appelé  pour  cela  l'électrode  positif,  se  conduit  comme 
le  métal  négatif  du  nouveau  couple,  et  celui  par  lequel  a  pénétré 
Télectricité  négative,  c'est-à-dire  l'électrode  négatif,  se  conduit 
comme  le  métal  positif.  Le  courant  que  produit  ce  couple,  ainsi 
formé  de  ces  deux  métaux  semblables,  mais  qui  ont  servi  à 
transmettre  la  décharge,  est  d'autant  p^us  fort  que  la  décharge 
elle-même  a  été  plus  considérable;  mais  lorsqu'il  s'agit  de  cou- 
rants très-énergiques,  ce  n'est  pas  seulement  la  déviation  plus 
oa  moins  grande  qu'ils  impriment  à  l'aiguille  d'un  galvano- 
mètre, mais  la  durée  de  cette  déviation  qui  varie  avec  Tintensité 
de  la  décharge  primitive.  Toutefois,  pour  les  courants  tels  que 
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ceux  dont  il  s*agit  ici,  on  peut  se  contenter  d'observer  les  dévia- 
tions galvanométriqueSy  et  de  déduire  de  leur  sens  et  de  leur 
amplitude  la  direction  et  Tinlensité  du  courant  secondaire»  et 
par  conséquent  de  la  décharge  qui  a  produit  ce  courant,  en  èe 
rappelant  que  le  sens  du  courant  secondaire  et  celui  de  la  dé- 
charge sont  toujours  inverses  et  que  leurs  intensités  sont  pro- 
portionnelles Tune  à  Tautre. 

M.  Yerdet  s*est  servi,  dans  ses  expériences,  de  spirales  plates, 
dont  les  fils  étaient  isolés  avec  beaucoup  de  soin  par  la  soie  tt 
une  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque.  La  spirale  destinée  à 
recevoir  la  décharge  inductrice  était  faite  d*un  fil  de  cuivre  de 
de  1  millimètre  et  demi  de  diamètre,  et  de  28  mètres  de  Ioi>- 
gueur  formant  24  spires.  Les  spirales  destinées  à  recevoir  le 
courant  induit,  au  nombre  de  trois,  étaient  faites  d*un  fil  d  un 
demi  millimètre  de  diamètre  et  de  48  mètres  de  longueur,  for- 
mant 95  spires.  Toutes  les  spirales  avaient  environ  25  centimè- 
tres de  diamètre.  La  batterie  se  composait  de  9  jarres,  de  27  ceo- 
timèlres  de  hauteur  sur  15  de  diamètre  chacune.  On  chargeait 
la  batterie  jusqu'à  ce  qu'une  étincelle  partit  entre  deux  bouler, 
dont  la  distance,  mesurée  par  une  vis  de  rappel,  à  i  vingtième 
de  millimètre  près,  servait  de  mesure  à  l'intensité  de  la  dé- 
charge. 

Les  expériences  de  M.  Yerdet  Tout  conduit  à  reconnaître  que, 
quand  le  circuit  induit  est  entièrement  continu,  on  n  oblieut 
des  traces  de  polarisation  que  par  des  décharges  excessivemeoi 
fortes;  les  déviations  galvanomélriques  ne  sont  que  de  2â3\ 
et  indiquent  que  la  décharge  induite  a  le  même  sens  que  Tiii- 
ductrice.  Si,  au  contraire,  le  circuit  induit  est  interrompu  quel- 
que part,  de  manière  qu'il  y  ait  étincelle,  le  courant  de  polari- 
sation devient  très-sensible,  mais  les  phénomènes  paraii^cut 
d'abord  très-irréguliers.  Cependant  on  reconnut  aisément  que 
la  grandeur  de  Tintervalle,  traversé  par  Tétincelle  d'induction, 
exerce  une  grande  influence  sur  le  sens  et  l'intensité  du  courant 
induit.  Pour  apprécier  cette  influence,  M.  Yerdet  faisait  partir 
les  étincelles  d'induction  entre  rexlréiuité  inférieure  d'une  ^i» 
micrométrique  terminée  en  pointe  et  la  surface  d'une  petite 
masse  de  mercure  isolée  dans  nue  capsule  de  verre.  U  a  recoooD 


INDUCTION  ÉLECTBO-BTNAIUQUE.  415 

qae  lorsque  la  direction  du  courant  induit  est  telle  que  ce  soit 
par  la  pointe  que  sorte  Télectricité  positive,  et  par  conséquent 
que  ce  soit  au  mercure  qu'arrive  la  négative,  le  sens  de  ce  cou- 
rant ne  change  pas  quelle  que  soit  la  distance  de  la  pointe  au 
mercure,  et  son  intensité  croit  rapidement  avec  cette  distance, 
bu  reste,  dans  ce  cas,  la  direction  de  la  décharge  induite  est 
semblable  à  celle  de  la  décharge  inductrice.  Lorsque  c'est  la 
pointe  qui  est  le  pAle  négatif,  et  le  mercure  le  pôle  positif,  le 
(Curant  indait  varie  irrégulièrement  de  sens  et  d'intensité;  mais 
à  partir  d'une  certaine  distance  entre  la  jointe  et  le  mercure, 
la  direction  de  la  décharge  induite  devient  constante  et  toujours 
identique  à  celle  de  la  décharge  inductrice. 

Ces  résultats  s'expliquent  très-bien  si  on  a  soin  de  ne  pas 
perdre  de  vue  qu'il  y  a  toujours  deux  décharges  induites.  Tune 
inverse.  Vautre  directe,  et  que,  si  elles  sont  parfaitement  égales, 
on  ne  doit  obtenir  aucun  effet;  c'est  ce  qui  a  lieu,  ou  à  peu 
près,  quand  le  circuit  induit  est  entièrement  continu.  Mais,  si, 
par  une  circonstance  quelconque,  l'une  des  décharges  devient 
plus  faible  que  l'autre,  on  obtient  alors  un  effet  d'autant  plus 
considérable  que  la  différence  est  plus  grande»  lors  même  que 
linduction  totale  est  beaucoup  moindre.  C'est  ce  qui  arrive  si  le 
circuit  induit  présente  une  solution  de  continuité.  Pourquoi 
<*ette  solution  de  continuité  favorise-l-elle  la  décharge  directe, 
<ie  préférence  à  l'inverse,  surtout  si  l'appareil  est  disposé  de 
façon  que  ce  soit  l'électricité  positive  de  la  directe  qui  sorte  par 
la  pointe?  Il  est  probable  que  cela  tient  à  la  propriété  que  pos- 
sède l'électricité  positive  de  sortir  plus  facilement  que  la  néga- 
tive par  les  pointes;  propriété  dont  nous  verrons  encore  plu- 
sieurs exemples  dans  la  quatrième  partie.  Il  est  vrai  que,  lorsque 
c'est  Télectricité  positive  de  la  dédiarge  inverse  qui  doit  sortir 
{lar  la  pointe,  celle-ci  ne  l'emporte  pas  toujours  quoiqu'elle 
l'emporte  quelquefois  sur  la  directe.  J'ei)time  que  cette  anomalie 
tieot  à  une  autre  propriété  que  nous  étudierons  également  en 
nous  occupant  de  la  propagation  de  1  électricité,  savoir,  qu'un 
courant  ou  une  décharge  passent  plus  facilement  entre  deux 
«électrodes,  immédiatement  après  que  ces  électrodes  ont  transmis 
une  décharge  ou  un  courant  inverse  de  celui  qui  va  passer.  Or, 
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la  décharge  induite  directe  est  toujours  précédée  par  la  décharge 
inverse;  elle  doit  donc  être,  en  général,  transmise  plus  facile- 
ment, c'est-à-dire  en  plus  grande  proportion,  et  par  conséquent 
remporter  en  intensité  sur  Vautre.  Quand  les  deux  circoo- 
stances  favorables  sont  réunies,  elle  remporte  toujours;  quand 
la  seconde  seule  existe,  elle  remporte  ou  ne  remporte  pas, 
suivant  la  prépondérance  relative  des  deux  causes  influençantes. 

M.  Yerdet,  en  étudiant  les  décharges  induites  produites  par 
des  décharges  induites  elles-mêmes  est  parvenu  à  des  résultai^ 
semblables.  Le  sens  de  la  polarisation  des  électrodes  est  cons- 
tant; il  indique  toujours  la  supériorité  des  décharges  induiti^ 
directes,  mais  elles  ne  deviennent  sensibles  qu*autant  que  K- 
nouveau  circuit  induit  est  interrompu;  s*il  est  continu,  il  n'y  a 
pas  de  trace  de  polarisation.  En  effet,  dans  ce  cas,  tous  les  cou* 
rants  induits  qui  sont  ici  au  nombre  de  quatre,  puisqu'ils  s<int 
dus  à  Taction  inductrice  de  deux  décharges  induites  elles-iut- 
mcs,  sont  égaux,  et  comme  ils  sont  inverses  ils  se  détruise 
mutuellement.  Mais  s'il  y  a  solution  de  continuité,  celle-ci  fu- 
sant prédominer  le  courant  direct,  il  y  a  alors  un  effet. 

On  voit  que  nous  arrivons,  en  ce  qui  concerne  les  déchargo, 
à  des  conclusions  assez  semblables  à  celles  auxquelles  était  ]Kir- 
venu  M.  Abria  en  étudiant  l'induction  opérée  par  les  couraui' 
voltalques,  à  savoir  que  le  sens  de  Tinduction  produite,  ni' 
par  des  courants  instantanés  tels  que  les  courants  induite  A*- 
ordres  supérieurs,  soit  par  de  simples  décharges  électriiiuf^, 
dépend  toujours  de  la  supériorité  relative  des  courants  ou  d  '- 
décharges  induites,  les  unes  inverses,  les  autres  directt^,  t^' 
qui  conduit  à  reconnaître  que,  dans  ce  cas  là,  l'effet  ob^*T\  * 
n*est  pas  un  effet  absolu,  mais  une  différence  entre  2,  4,  ou  un 
plus  grand  nombre  de  courants  induits  à  peu  près  simultau<>. 

M.  Knockenhauer,  au  contraire,  était  arrivé  par  une  m*- 
thode  différente  de  celle  de  M.  Yerdet  à  des  conclusions  con- 
plélcnient  opposées.  La  méthode  employée  par  ce  physiri  n 
consistait  à  faire  passer  simultanément  la  décharge  indurtnv 
et  la  décharge  induite  à  travers  le  fil  de  platine  d'un  thermomè- 
tre électrique,  en  disposant  les  communications  dans  deux  *^* 
périences  successives ,  de  façon  que  l'une  des  décharges  dut 
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trayerser  le  fil  de  platine  alternativement  dans  les  deuï  sens 
opposés,  le  sens  de  Taulre  demeurant  constant.  L* élévation  de 
la  température  indiquée  parle  thermomètre  n'était  pas  la  même 
dans  les  deux  circonstances,  et  si  l'on  admet  que  la  plus  grande 
élévation  corresponde  au  cas  où  les  deux  décharges  passent 
dans  le  même  sens  à  travei*s  le  thermomètre,  la  plus  petite  au 
cas  où  elles  passent  en  sens  contraire,  les  expériences  assigne- 
raient à  la  décharge  induite,  contrairement  aux  résultats  de 
M.  Yerdet,  une  direction  contraire  à  celle  de  la  décharge  induc- 
trice. Pourquecetteconclusion  fût  exacte,  il  aurait  fallu  queVex- 
périence  eût  démontré  l'exactitude  du  principe  sur  lequel  elle 
repose,  car  rien  ne  prouve  à  priori  que  deux  courants  égaux 
qai  circulent  dans  un  même  fil  en  sens  contraire  produisent  un 
effet  calorifique  nul.  H  y  a  plus,  M.  Matteucci,  en  combinant  le 
courant  d*une  pile  avec  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  a 
montré,  au  contraire,  que  les  effets  calorifiques  de  ces  deux  mo- 
des de  production  de  l'électricité  dynamique  s'ajoutent  toujours, 
qael  que  soit  le  sens  relatif  du  courant  et  de  la  décharge. 

Les  recherches  de  M.  Knockenhaner,  fort  remarquables  du 
reste  par  le  nombre  et  la  précision  des  expériences,  l'avaient 
conduit  à  considérer  les  phénomènes  d'induction  électro-dyna- 
mique; comme  de  simples  effets  d'influence  dus  à  l'électricité 
statique,  mais  quand  on  étudie  de  près  le  sujet,  il  est  impossi- 
ble de  confondre  ces  deux  ordres  de  faits.  L'électricité  libre  de 
la  batterie  ne  peut  pas  être  la  cause  de  la  décharge  induite, 
laquelle  est  due  uniquement  à  l'effet  inducteur  de  l'électricité 
en  mouvement;  mais  elle  peut,  il  est  vrai,  donner  naissance  à 
un  autre  mouvement  électrique  qui  ne  dépend  en  aucune  ma- 
nière de  la  direction  de  la  décharge  principale.  Ce  mouvement, 
auquel  on  a  donné  le  nom  de  décharge  latérale^  est  une  décom- 
position instantanée  de  l'électricité  naturelle  des  conducteurs 
voisins,  en  vertu  de  laquelle  l'électricité  contraire  à  l'électricité 
libre  de  la  batterie  est  attirée  vers  le  fil  inducteur  et  l'électri- 
cité semblable  en  est  repoussée.  Un  conducteur  soumis  à  l'in- 
duction, placé  en  conséquence  dans  le  voisinage  du  conducteur 
d'une  décharge,  est  toujours  le  siège  d'une  décharge  latérale  qui 
peut,  en  certains  cas,  simuler  une  véritable  décharge  induite. 
I.  27 
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On  a  la  preuve  qu'il  n'y  a  pas,  n^algré  Tapparence^  identité  e&lre 
ces  deux  décharges  dans  les  élincelles  qu'on  peut  tirer  du  counal 
induit  aussi  bien  quand  il  est  ouvert  que  lorsqu  il  est  fermé,  au 
iTioyen  d*un  conducteur  jsolé  qu'on  en  approche  au  momeot  où 
a  lieu  la  décharge  principale.  On  trouve  ensuite  ce  conducieur 
chargé  dune  électricité  semblable  à  Télectricilé  libre  de  la  bat- 
terie, cppforméipent  aux  lois  de  Tinduction  de  Télectricilé  sta- 
tiifue.  (jQ  sens  de  la  décharge  induite  n*a  aucune  influeoce  sur 
cette  classe  d'effets  qui  sont,  du  reste,  d*autant  plus  sensibles 
que  la  tension  de  Télectricité  de  la  batterie  est  plus  forte. 

Ces  phénomènes  proviennent  de  ce  que  les  deux  surfaces  de 
la  batterie,  que  le  ^1  conducteur  d'une  décharge  fait  commii- 
niquer  entre  elles,  son(  presque  toujours  chargées  de  q^antit£S 
d'électricité  très-inégales;  il  en  fésulte  qu'au  moment  de  la 
décharge,  U  y  a  sur  chaque  point  du  fil  conducteur  un  eic& 
d'électricité  |ibre  agissant  par  influence  sur  les  corps  voisins. 
C'est  probablement  à  cet  excès  d'électricité  libr^  qu'est  due  Tap* 
parence  lumineuse  que  présente,  aiiisi  que  M.  Poggendqrff  Ta 
observé,  un  fil  ipét^llique  qui  trans^net  la  décharge  d'une  bat- 
terie. |1  parait  illuminé  daf^s  toute  sa  longueur,  et  donne  d» 
étincelles  perpe|)dicqlaireinent  à. cette  longuepr.  Si  lis  fil  est  plié 
en  deux  parties  parallèles  très-rapprochées,  c'est  le  côté  exté- 
rieur qiii  sepl  est  lumineux;  ^'il  ^st  en  hélice,  c'est  également 
l'extérieur  de  l'hélice;  preuve  de  plus  que  le  phénomène  est  uo 
phénomène  d'électricité  statique. 

On  comprend  maintenant  de  quelles  erreurs  la  décharge  peut 
être  la  cause  dans  les  expériences  sur  l'induction,  surtout  quand 
on  se  sert  du  condensateur,  mais  M.  Yerdet  s*est  assuré  quVlle 
n'a  aucune  influence  sur  la  polarisation  des  électrodes,  et  que, 
par  conséquent,  elle  n'entache  d'aucune  inexactitude  les  ré- 
sultats obtenus  sur  les  coursants  induits  par  ce  mode  d^investi- 
gation.  En  effet,  le  circuit  induit  étant  ouvert.  Tune  de  $es 
extrémités  a  été  mise  en  communication  avec  l'un  des  fils  de 
platine  de  l'appareil  à  décomposition,  l'autre  cooununiqoant 
avec  le  sol;  et,  quelque  forte  que  soit  la  charge  de  la  battent, 
il  n'y  a  pas  de  polarisation  sensible  quand  on  opère  la  décharge, 
quoiqu'il  y  ait  une  forte  décharge  latérale.  Cette  décharge 
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latérale»  phénomène  connu  sous  le  nom  de  choc  en  retour ^  qui 
joue  un  rôle  important  comme  nous  le  verrons,  et  en  particulier 
daos  la  chute  de  la  foudre,  a  été  Tobjet  de  Tétude  de  plusieurs 
physiciens,  et  en  particulier  de  M.  Riess  qni  Ta  trouvée  intime- 
ment liée  quant  à  sa  portée,  c*est-à-dire  à  la  distance  à  laquelle 
elle.alieu,  et  en  général  à  toutes  les  circonstances  qui  Taccom- 
pagnei^t,  à  la  tension  de  Vélectricité  dans  la  batterie,  et  à  la  vi- 
tesse avec  laquelle  cette  électricité  s*écoule.  M.  Ma^eucci,  de 
son  côté,  estime  que  bien  des  phénomènes  attribués  à  la  dé- 
charge latérale  sont  dus  à  une  véritable  induction  qui  s*opère 
daos  les  corps  environnants,  et  il  cite  des  faits  curieu)^  tendant 
à  prouver  que  des  corps  même  isolants   sont  susceptibles 
de  réprouver.  Il  a  trouvé  que  des  lames  de  mica  interposées  entre 
plusieurs  aiguilles  d'acier  successives  diminuent  le  magnétisme 
acquis  par  ces  aiguilles  comparativement  à  celui  que  déter- 
mine la  même  décharge  dans  des  aiguilles  parfaitement  sem- 
blables, disposées  de  la  même  manière,  sauf  qu*il  n*y  a  pas  de 
mica  entre  elles.  Cet  effet  de  la  présence  du  mica  varie  quant 
à  son  intensité  absolue  avec  la  distance  à  Taiguille  du  fil  qui 
conduU  la  décharge.  Quoiqu'il  en  soit,  il  semble  prouver  qu  en 
présence  d'une  décharge  électrique,  il  se  produit  et  se  détruit 
immédiatement  après  dans  le  corps  induit  ambiant,  des  charges 
électriques  qpi  sç  succèdent  en  sens  contraires  dans  des  inter- 
valles très-rapprochés.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  quand  nous 
étudierons  d'une  manière  spéciale  le  mode  de  propagation  dans 
différents  milieux  de  l'électricité  dynamique,  soit  instantanée, 
soit  continue.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à  exposer 
encore  en   peu  de  mots  les  résultats  intéressants  auxquels 
M.  Riess  est  parvenu,  quant  à  Tinfluence  qu'exerce  l'induction 
dans  le  phénomène  du  réchaufiement  des  fils  fins  di|  métal  tra- 
versés par  ui^e  décharge  électrique.  U  a  trouvé  en  effet  que,  si 
l'on  place  par^lèlement  et  très-près  de  ce  fil,  un  second  fil 
^mblable  dont  les  deux  bouts  sont  mis  en  communication,  le 
courant  induit  dans  ce  second  fil  diminue  en  gjénéral  l'efiet 
calorifique  de  la  décharge  directe  sur  le  premier,  diminution 
qui  parait  être  due  au  ralentissement  qu'éprouve  la  vitesse  de 
<*eite  décharge,  et  par  conséquent  son  pouvoir  échauffant  qui 
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dépend  essenliellemenl  de  la  promptitude  de  récoulement  élec- 
trique. Cette  influence  du  courant  induit  est  modifiée  par  la 
longueur  du  circuit  qu*il  parcourt,  ayant  pour  une  longueur 
déterminée  un  maximum  qu'elle  ne  peut  dépasser.  En  effet,  la 
prolongation  du  circuit  secondaire  aune  double  conséquence: 
en  premier  lieu,  de  ralentir  le  courant  qui  s'y  développe  par 
l'effet  de  la  décharge,  et  d'augmenter  par  là  sa  réaction  sur 
le  fil  principal;  en  second  lieu,  d'affaiblir  ce  courant  et  de  dimi- 
nuer au  contraire  cette  même  réaction.  D'abord  le  premier 
effet  prédomine,  et  Ton  voit  augmenter  la  réaction  ;  mais  bientôt 
le  courant  secondaire  s'affaiblit  tellement  que  son  influence  dis- 
paraît de  plus  en  plus  jusqu'à  devenir  nulle  passé  une  certaine 
longueur  qui  équivaut  à  une  interruption  complète  du  circuit. 
l\iess  ne  s*  est  pas  borné  à  constater  la  réaction  de  la  décharge 
induite  sur  la  décharge  directe,  mais  il  a  aussi  fait,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  une  étude  toute  particulière  des  dé- 
charges induites  elles-mêmes,  en  se  servant,  pour  en  mesurer 
l'intensité,  du  réchauffement  produit  dans  le  fil  très-fin  de  pla- 
tine d'un  thermomètre  électrique  à  travers  lequel  elles  «)Dt 
transmises.  Ce  mode  d'opérer  ne  pouvait  donner  à  M.  Riess  la 
direction  de  la  décharge  induite,  mais  il  avait  trouvé  par  Tai- 
mantation  d'une  aiguille  d'acier  que  cette  direction  est  la 
même  que  celle  de  la  décharge  inductrice.  Toutefois  il  a?ait 
reconnu  que  le  sens  de  l'aimantation  imprimée  à  une  aiguille 
par  une  décharge  secondaire  peut  varier  par  des  circonstance 
indépendantes  de  la  direction  de  cette  décharge,  comme  ceb 
a  lieu  dans  les  expériences  de  Savary  pour  les  décharges  di- 
rectes. Du  reste,  quant  à  l'intensité  de  la  décharge  induite, 
mesurée  par  l'effet  calorifique,  elle  est  proportionnelle  à  celle 
de  la  décharge  inductrice  et  à  la  longueur  efficace  du  fil  qui 
conduit  celte  décharge,  mais  elle  est  en  raison  inverse  de  U 
dislance  des  deux  fils  et  indépendante  de  la  conductibilité  du 
fil  induit.  L'influence  de  conducteurs  interposés  sur  l'effet  calo- 
rifique du  courant  induit  est  très-sensible  si  ce  conducteur  est 
un  fil  métallique  dont  les  deux  bouts  sont  réunis,  ou  si  c^ 
une  lame  très-conductrice,  soit  par  sa  nature,  soit  par  son 
épaisseur.  L'interposition  d'un  d^ue  de  cuivre  de  15  ceoti- 
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mètres  de  diamètre  et  de  1  millimètre  d*épaisseur  a  complète- 
ment annulé  Teffet  de  réchauffement  dans  le  fil  induit,  quoique 
la  décharge  inductrice  fût  produite  par  quatre  jarres  fortement 
chargées.  Riess  a  trouvé  qu*en  général  Tintensité  du  courant 
dans  le  fil  secondaire  est  d'autant  plus  diminuée  que  Tépaisseur 
de  la  lame  intei^osée  est  plus  grande. 

Eo  résumé,  il  résulte  de  toutes  les  nombreuses  recherches 
faites  sur  les  décharges  induites,  que  ce  phénomène  est  un  phé* 
nomèoe  très-complexe,  qui  est  kifluencé  dans  toutes  les  cir- 
constances qui  en  constituent  la  nature  par  le  mode  même 
qu  on  emploie  pour  la  déterminer;  ce  qui  fait  que  cette  déter- 
mination est  très-difficile.  Toutefois  on  peut  le  réduire  à  cette 
expression  très-simple,  savoir  qu'une  décharge  détermine,  dans 
un  circuit  rapproché  de  celui  qui  la  transmet,  deux  décharges 
induites,  ayant  la  première  une  direction  contraire,  la  seconde 
une  direction  semblable  à  celle  de  la  décharge  inductrice;  que 
(es  deux  décharges  opposées,  se  succédant  Tune  à  Vautre  dans 
un  intervalle  de  temps  d*une  durée  inappréciable,  se  neutrali- 
sent à  peu  près  si  le  circuit  induit  ne  présente  aucune  résis- 
tance, mais  que  si  le  circuit  est  interrompu  ou  par  un  fil  fin 
qui  s^échautfe,  ou  par  un  intervalle  qui  donne  naissance  à  une 
étincelle,  alors  Tune  des  décharges  l'emporte  sur  Tautre,  et 
c'est  généralement  la  seconde,  c'est-à-dire  celle  qui  chemine 
dans  le  même  sens  que  l'inductrice.  La  cause  de  cette  supério- 
rité tient  essentiellement  aux  conditions  du  circuit,  qui  facili- 
tent davantage  la  transmission  de  i'électricité  dans  un  sens  que 
dans  l'autre;  elle  doit  tenir  aussi  à  ce  que  la  décharge  directe 
étant  la  seconde,  les  causes  qui  retardent  la  propagation  de 
l'électricité  en  général  doivent  agir  proportionnellement  moins 
fortement  sur  elle  que  sur  la  première.  Toutefois  nous  ne  dis- 
simulerons pas  que  cette  manière  d*expliquer  les  phénomènes 
<rinduction  produits  par  des  décharges  ou  des  courants  instan- 
tanés n'est  pas  celle  adoptée  par  quelques  physiciens  alle- 
mands tels,  en  particulier,  que  M.  Dove.  Ce  physicien  et 
d  autres  encore,  M.  Weber  en  particulier,  se  font  de  cet  ordre 
de  phénomènes  des  idées  différentes  et  ne  croient  pas  qu'on 
puisse  les  ramener  à  des  lois  aussi  simples.  Peut-être  n'ont-ils 
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pas  tout  à  fait  tort.  Du  reste,  on  pourra  en  juger  par  Texposi- 
tion  malheureusemeut  abrégée  que  nous  allons  donner  de  leurs 
recherches  dans  les  deux  paragrapTies  suivants. 

S  7.  Infldenee  ezereée  «nr  l'Indaetion  p«r  les  w— r«  sftal- 
llqoeft  placées  éans  l'Iotérlewr  ée«  bobinée. 

Après  avoir  analysé  les  formes  diverses  sous  lesquelles  * 
présente  Vinductionélectro-dynainique,  nous  allons  maintenin: 
étudier  de  plus  près  un  point  que  uous  n  avons  fait  que  signaler, 
savoir  l'influence  qu'exercent  sur  les  décharges  comme  sur  1»^^ 
courants  induits,  la  nature  et  la  disposition  des  masses  métal- 
liques qii'on  introduit  dans  l'intérieur  des  hélices  desliné<»s  . 
produire  l'induction.  Cette  influence  se  manifeste  par  la  moAi- 
fication  qu'elle  exerce  sur  les  propriétés  des  courants  indui'.^ 
Elle  se  montre  d'ailleurs  et  s'explique  par  la  production  de  cou- 
rants induits  qui  a  lieu  sur  la  surface  même  de  ces  masses,  quAD  i 
elles  sont  continues  et  non  formées  de  pièces  isolées  en  plus  o  ; 
moins  grand  nombre,  en  particulier  sur  la  surface  des  aimaDl5. 

M.  Dove  a  fait  une  étude  toute  particulière  de  ce  sujet;  il  i, 
dans  ce  but,  fait  usage  successivement  de  courants  et  de  dt- 
charges  pour  produire  l'induction»  et  est  parvenu  à  des  rtsultiir 
parfaitement  concordants.  Établissant  qu'on  doit  distingua 
dans  un  courant,  c'est-à-dire  dans  la  neutralisation  de  deta 
électricités  contraires,  deux  éléments,  l'intensité  originelle  tî' 
ces  deux  électricités  et  le  temps  que  dure  leur  neutralisation, 
ou  y  ce  qui  revient  au  même,  la  force  du  courant  et  sa  dorée,  i. 
arrive  à  reconnaître  que,  suivant  la  nature  des  effets  qui  ni/ 
produits,  l'un  des  éléments  exerce  une  influence  plus  graE:> 
que  l'autre.  Si  les  effets  magnétiques,  chimiques ,  phj5i<  *  - 
giques  et  calorifiques  d'un  courant  électrique  dépendaienl  ♦::> 
lement  de  sa  force  et  de  sa  durée,  l'égalité  reconnue  entre  .i»- 
courants,  pour  une  de  ces  classes  d'effets,  aurait  également  liu 
pour  les  trois  autres.  Mais  ce  n'est  pas  ainsi  que  les  choî^  >: 
passent.  Les  différences  qu'on  observe  entre  les  effets  de  Jeai 
courants  qui  proviennent  de  la  neutralisation  de  quantitr? 
égales  d'électricité  doivent  donc  être  attribuées  à  une  diA^ren» 
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dans  la  durée  de  celle  neiilralisalioh  Ces  différences  sont  sur- 
tout sensibles  quand  on  compare  les  effets  galvanomélrique  et 
chimique  qu i  sont  proportionnels  Tiin  à  l'autre,  avec  Teffet  phy- 
siologique; ôTy  ce  dernier  n*est  nullement  proportionnel  à  la 
déviation  de  Taiguille  ni  aux  quantités  de  gaz  données  par  le 
voltamètre;  il  n'est  point,  comme  les  deux  autres,  un  produit 
de  la  durée  par  la  force  ;  il  ne  dépend  que  de  cette  dernière  et 
s*accroU,  par  conséquent,  avec  la  rapidité  de  la  neutralisation. 
C'est  ainsi  que  la  même  décharge  d'une  houteille  de  Leyde  qui 
ébranle  violemment  le  corps  et  ne  fait  pas  dévier  une  aiguille, 
peut,  si  elle  est  soutirée  par  une  pointe  lentement,  affecter  un 
galvanomètre  dont  les  tours  sont  bien  isolés  et  ne  pas  produire 
de  secousse  dans  le  corps  humain  qui  est  placé  sur  sa  roule; 
c'est  pourtant  la  même  quantité  d'électricité  dans  les  deux  cas. 
la  propriété  que  possède  le  courant  d'aimanter  l'acier  trempé 
est  du  même  ordre  que  son  effet  physiologique.  Si  donc  on  a 
deux  courants  développés  dans  le  même  conducteur,  que  ces 
courants  produisent  la  même  déviation  au  galvanomètre,  et  que 
l'un  détermine  un  effet  physiologique  plus  fort  et  des  étin- 
celles plus  vivesque  Tautreet  communique  à  l'acier  une  aiman- 
tation plus  forte,  il  faudra  en  conclure  que  la  même  quantité 
d'électricité  s'est  mue  en  moins  de  temps  dans  le  premier  que 
dans  le  dernier;  et  réciproquement,  lorsque  Telfet  physiolo- 
gique et  aimantant  de  deux  courants  sera  le  même,  celui  de 
ces  deux  courants,  dont  l'effet  sera  le  moindre  au  galvanomètre, 
se  sera  mû  dans  un  temps  plus  court  que  l'autre,  tout  en  étant 
composé  de  la  même  quantité  totale  d'électricité. 

Ces  différences  qui  distinguent  d'une  manière  frappante  les 
phénomènes  de  l'électricité  des  machines  ordinaires  a  frotte- 
ment de  ceux  de  l'électricité  voltalque,  ne  sont  pas  moins  sen- 
sibles quand  on  compare  les  courants  d'induction  les  uns  avec 
les  autres,  et  quand,  sans  rien  changer  au  circuit  induit,  on  se 
borne  à  modifier  la  nature  et  l'agrégation  mécanique  des 
masses  métalliques  qu'on  met  dans  l'hélice;  modifications  qui 
suffisent  pour  en  entraîner  une  considérable  dans  les  propriétés 
des  courants  induits  eux-mêmes. 

Sous  avons  déjà  remarqué  qu'en  aimantant  par  le  courant 
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éleclrique  qui  parcourt  lefil  d*une  hélice  des  paquets  de  iil  defer, 
on  obtient  des  secouses  beaucoup  plus  fortes  que  quand  on  se 
sert  d'un  cylindre  de  fer  massif.  M.  Dove,  pour  établir  une 
comparaison  exacte  entre  Faction  physiologique  et  Taction  gal- 
vanométrique  sous  le  rapport  de  Tinfluencc  qu'exerce  sur  cha- 
cune d'elles  la  nature  et  l'état  du  fer  qu'on  emploie,  s'est  servi 
de  deux  hélices  parfaitement  semblables  faites  d'un  gros  fil  de 
cuivre  et  parcourues  successivement  par  le  même  courant  vol- 
talque.  Ces  hélices  agissaient  par  induction  sur  une  héliiv 
superposée  sur  chacune  d'elles.  Ces  nouvelles  hélices,  faites 
d'un  til  beaucoup  plus  fin,  communiquaient  entre  elles  par  une 
de  leurs  extrémités,  de  telle  façon  que  la  direction  du  couraot 
d'induction  dans  l'une  fût  opposée  à  celle  de  ce  courant  dans 
l'autre.  Les  deux  extrémités  libres  du  système  des  deux  hélice 
étaient  munies  de  poignées  qui  permettaient  de  compléter  le 
circuit  par  l'intermédiaire  du  corps  ou  par  celui  du  fcaUaD^> 
mètre.  DansFunetrautrecas,  lesdeux courants  d'induction  étant 
inverses  se  neutralisaient.  Il  n'en  était  plus  de  même  quand  on 
introduisait  dans  l'intérieur  de  chaque  hélice  des  fils  ou  des 
masses  de  fer.  M.  Dove,  après  avoir  introduit  successivemœt 
dans  l'une  des  hélices  des  cylindres  faits  de  fer  forgé  de  diffé- 
rentes espèces  de  fonte  et  d'acier  trempé ,  plaçait  en  même 
temps  dans  l'autre  le  nombre  de  fils  nécessaire  pour  rendre 
nul,  soit  l'effet  galvanométrique,  soit  l'effet  physiologique.  Il 
déterminait  ainsi  le  nombre  de  fils  nécessaire  pour  établir 
la  compensation,  soit  l'équilibre  entre  le  courant  induit 
par  le  cylindre  massif  et  le  courant  induit  par  le  faisceau  de< 
fils  ;  ce  nombre  était  différent  suivant  qu'on  appréciait  le  cou- 
rant par  son  effet  au  galvanomètre  ou  par  son  effet  sur  la  sen- 
sation. Ainsi,  avec  le  fer  forgé,  1 1 0  fils  ne  suffisaient  pas  pour 
établir  l'équilibre  galvanométrique,  15  sufBsaient  pour  réta- 
blir pour  la  sensation;  avec  l'acier  trempé,  il  en  fallait  28  daœ 
le  premier  cas,  7  dans  le  second;  avec  la  fonte  grise  à  air  froid, 
27  et  1 1 .  On  a  obtenu  des  résultats  analogues  avec  un  galvano- 
mètre différentiel,  dont  les  deux  fils  étaient  traversés  cbanu 
par  un  des  courants  d'induction;  ceux-ci  ayant  été  rendu» 
égaux,  quant  à  leur  action  sur  le  galvanomètre,  ils  ne  l'étaient 


INDUCTION  ÉLEGTBO*DTNAMIQtS.  425 

pas  quant  à  Faction  physiologique;  la  supériorité  pour  ce  der- 
DÎer  genre  d*e£ret  appartenait  à  celui  qui  provenait  de  l'hélice 
dans  laquelle  étaient  les  fils.  Quant  aux  différentes  espèces  de 
fer,  Texpérience  montre  que,  si  on  les  classe  d'après  l'effet  gai- 
vaoométrique,  on  obtient  une  série  différente  de  celle  à  laquelle 
on  parvient  en  les  classant  d'après  l'effet  physiologique.  Ainsi 
ce  dernier  effet  dépend  non-seulement  de  la  discontinuité  de  la 
masse,  mais  aussi  de  la  nature  môme  du  fer.  Aussi  peut-on  ar- 
river, en  combinant  les  deux  causes,  à  trouver  des  fils  de  fer 
doux  d'un  certain  diamètre  capables  de  compenser  l'action  d'un 
cylindre  d'une  certaine  espèce  de  fer,  aussi  bien  par  rapport  au 
galvanomètre  que  par  rapport  à  la  sensation.  Ce  double  résul- 
tat était  obtenu,  par  exemple,  avec  12  fils  de  6  millimètres  de 
diamètre  et  un  cylindre  de  fonte  grise  du  fourneau  à  creuset. 
Au  reste,  Tinfluence  de  la  nature  du  fer  tient  probablement 
elle-même  à  quelque  différence  dans  la  constitution  moléculaire 
delà  masse.  Ainsi  la  fonte  brute  grise  est  de  toutes  les  espères 
de  fer  celle  qui  se  rapproche  le  plus  des  paquets  de  fils  quant 
aux  effets  d'induction,  son  action  pHysiologique  étant  relative- 
ment plus  grande  qu*on  ne  devrait  s'y  attendre  d'après  l'inten- 
sité du  courant  développé  au  galvanomètre.  Ce  résultat  semble- 
rait indiquer  que,  dans  cette  fonte,  la  partie  de  fer  susceptible 
d*aimantation  ne  forme  pas  une  masse  continue,  ce  qui  s'ac- 
corde avec  les  recherches  chimiques  de  M.  Karsten. 

Les  expériences  faites  au  moyen  de  l'aimantation  de  l'acier,  et 
en  comparant  la  vivacité  des  étincelles,  ont  confirmé  les  résul- 
tais précédents  et  ont  démontré  ainsi  d'une  manière  générale 
que  dans  un  courant  d'induction  développé  en  se  servant  d'un 
faisceau  de  fils,  une  même  quantité  d'électricité  se  meut  en 
moins  de  temps  que  quand  elle  est  le  résultat  de  l'induction 
produite  par  un  cylindre  massif.  Les  tubes  substitués  au  fer 
agissent  comme  des  cylindres  forgés  et  annulent  complètement 
l'effet  des  fils  qu'on  met  dans  leur  intérieur,  sauf  dans  le  cas  où 
ils  sont  sillonnés  d'une  fente  longitudinale;  car  alors  l'intro- 
duction d'un  certain  nombre  de  fils  de  fer  augmente  l'effet 
physiologique,  mais  ne  modifie  en  rien  l'action  sur  le  galvano- 
mètre qui  ne  parait,  en  conséquence,  partir  que  de  l'enveloppe 
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de  fer.  Ddnri  les  expériences  dont  il  s'agit,  lès  tubes  étaient  des 
cylindres  creux  de  la  dimension  d'un  canon  de  fusil  ;  les  résul- 
tats ne  sont  plus  les  mêmes  quand  on  se  sert  de  tubes  faits  d^" 
tôle  mince  ;  les  fils  agissent  à  travers  ces  tubes  tout  fermés  qu'ils 
sont,  de  manière  à  accroître  l'effet  gahanométrique,  et  même 
proportionnellement  plus  que  l'effet  physiologique;  mais  si  le 
tube  mince  est  fendu  longitudinalèment,  le  résultat  est  inverse, 
et  l'introduction  des  fils  accrott  davantage  l'effet  physiologique 
que  si  elle  a  lieu  dans  un  tube  fernié. 

Des  enveloppes  conductrices  fermées  ou  non  fermées,  telles 
qu'un  fil  métallique  isolé  et  enroulé  en  hélice  autour  d'un  tube 
de  carton  dans  lequel  on  place  le  fer,  dont  les  deux  extré- 
mités sont  réunies  ou  isolées,  telles  encore  qu'un  tube  de  laiton 
fermé  ou  fendu  dans  sa  longueur,  produisent  des  effets  qui  sont 
parfaitement  en  accord  avec  /*eux  que  nous  avons  obtenus  en 
nous  servant  de  fils  de  fer  ou  de  cylindres  massifs.  L'hélice 
fermée  et  le  tube  de  laiton  continu  diminuent  l'action  d'un 
faisceau  de  fils  de  fer  qu'ils  entourent,  de  manière  à  rendre 
celte  action  semblable  à  celle  d'un  cylindre  de  fer  massif,  ei 
même  inférieure,  quoiqu'elle  lui  fût  très-supérieure  avant  que 
les  fils  de  fer  eussent  été  ainsi  enveloppés.  Le  tube  fendu  dam 
sa  longueur  produit  ainsi  un  affaiblissement  moindre  que  le 
tube  fermé,  mais  iin  peu  plus  considérable  qu'une  hélice  dunt 
les  extrémités  ne  sont  pas  réunies.  On  peut,  en  fermant  le  cir- 
cuit du  tube  fendu,  au  moyen  du  fil  d'un  galvanomètre,  con- 
stater l'existence  du  courant  induit.  Ces  expériences  montrent 
que  la  différence  que  nous  avons  trouvé  exister  entre  Yacim 
d'un  faisceau  de  fil  de  fer  et  celle  d'un  cylindre  massif  lient 
essentiellement  à  ce  que  des  courants  d'induction  peuvent 
s'établir  sur  la  surface  du  cylindre. 

11  résulte  de  tous  les  faits  que  nous  venons  de  décrire  q««^  :» 
diversité  d'effets  que  manifestent  les  courants  d'induction  ti»  et 
à  une  différence  dans  leur  durée,  et  non  à  une  différence  dan> 
leur  énergie.  L'enveloppe  métallique  qui  entoure  un  faisceau  Je 
fils  ou  la  surface  continue  d'un  cylindre  de  fer  massif  n'o/îu'-V.' 
pas  l'action  d'induction,  mais  elle  la  retarde.  Ce  retard  est  «utf 
influence  sur  l'aiguille  do  galvanomètre,  sur  laquelle  s'accu* 
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mulent  les  effets  du  courant,  opération  pour  laquelle  la  durée 
est  sans  importance,  mais  il  diminue  beaucoup  Teffet  physiolo- 
gique et  l'action  aimantante.  C'est  à  la  même  cause  qu'on  doit 
attribuer  le  fait  que  les  étincelles  et  les  secousses  produites  par 
Textra-courant,  c'est-à-dire  par  le  courant  induit  sur  lui-même 
dans  une  hélice  dont  l'axe  est  occupé  par  un  faisceau  de  fils  de 
fer  ou  par  des  morceaux  de  fer  massif,  disparaissent  presque  en 
entier  quand  on  place  les  fils  ou  les  morceaux  de  fer  dans  tin 
tube  de  laiton  fermé;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  le  tube 
de  laiton  est  ouvert.  Un  bout  de  canon  de  fusil  fermé  et  ouvert 
donne  les  mêmes  résultats  que  le  tube  en  laiton;  seulement 
avec  le  canon  fermé  il  y  a  encore  une  faible  secousse. 

Une  remarque  assez  importante  que  fait  M.  Dôve,  et  dont  j'ai 
eu  souvent  l'occasion  de  constater  l'exactitude,  c'est  qu'on 
augmdilë  i)foacotip  les  effets,  toutes  les  autres  circonstances 
restant  les  mêriiês;  en  féHf ërsant  la  pdlaritê  du  fer,  quel  qu'il 
soit,  dans  rlHlëriebr  des  tiélicës,  au  oioyen  d*lin  changement 
dans  la  direction  dii  coUrârït.  Ce  résultat  tietil  &  ce  que  le  fer, 
même  le  pliis  doux,  conserve  ibujdiirs  une  {)olarité  magnétique 
plus  ou  mditis  forte,  lors  même  que  l'aimantation  a  cessé,  si  du 
moins  elle  s'est  prolongée  un  peu  longteiii|)s.  Il  en  résulte  que 
le  courant  d'induction,  produit  par  la  rdpture  du  circuit,  est 
moins  fort  que  si  l'aimantation  3  ce  momeht  cessait  complète- 
ment. Or,  en  renversant  la  polarité,  on  obtient  nécessairement 
ce  résultat.  En  général,  le  plus  fort  effet  d'induction  appartient 
au  métal  dont  l'état  magnétique  éprouve  le  plus  grand  change- 
ment; les  indications  du  galvanomètre  sotil^  dans  ce  cas,  ana- 
logues à  celles  qui  résultent  de  la  sensation.  Plusieurs  exemples 
montrent  i|ue,  si  Ton  ne  tenait  pas  compte  de  ce  principe  de 
l'accrbîISfement  d'énergie  par  le  renversement  de  la  polarité,  il 
serait  impossible  dé  tomparer  entre  elles  diverses  sortes  de  fer; 
ainsi  l'acier  doux  et  l'acier  trempé;  lorsqu'on  renverse  leur 
polarité,  l'emportent  sur  toutes  les  espèces  de  fontes;  et  celles- 
ci,  à  leur  tour,  lorsque  leur  polarité  est  renversée,  ont  toutes 
une  plus  grande  énergie  que  l'acier  doux  et  l'acier  trempé.  Il 
en  est  de  même  pour  les  diverses  espèces  de  fonte,  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  et  pour  les  faisceaux  de  fils  de  fer. 
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Après  avoir  fait  usage  des  courants  électriques,  M.  Dove  a 
employé  les  décharges  pour  produire  rinductiou,  en  yuc  de 
déterminer  Tinfluence  que  peut  exercer  sur  les  décharges  in- 
duites Tintroduction  de  toute  espèce  de  métaux.  L'appareil doot 
il  se  servait,  et  qu'il  avait  nommé  inducteur  différentiel,  consis- 
tait en  deux  hélices  faites  de  deux  gros  fils  de  cuivre  rouge  el 
roulées  sur  deux  tubes  de  verre  de  33  centimètres  de  longueur 
sur  2,5  centimètres  de  diamètre.  Les  spires  de  ces  fils  étaient 
isolées  avec  beaucoup  de  soin,  au  moyen  d'une  épaisse  couche  de 
gomme  laque.  Deux  autres  hélices  plus  grandes,  mais  parfaite- 
ment semblables  l'une  à  l'autre,  roulées  dans  le  même  sens 
autour  d'un  tube  de  carton  et  composées  du  même  nombre  de 


Fig.  454. 

tours,  recevaient  dans  leur  intérieur  les  hélices  primitives. 
Celles-ci  transmettaient  la  décharge  d'une  batterie  de  booteilto 
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de  Leyde,  qui  traversait  successivement  les  deux  fils;  il  en 
résultait  une  décharge  induite  dans  les  deux  hélices  envelop- 
pantes. Des  quatre  bouts  de  ces  hélices,  deux  appartenant  cha- 
cun à  une  hélice  différente  étaient  mis  en  communication  par 
uo  conducteur  et  les  deux  autres  servaient  à  transmettre  la 
décharge  induite  à  travers  le  corps  humain,  le  fil  d*un  galva- 
nomètrey  une  spire  magnétisante,  ou  un  voltamètre.  Par  la 
disposition  de  Tappareil  on  pouvait  introduire  à  volonté,  dans 
Fiotérieur  des  hélices,  des  cylindres  massifs  ou  des  faisceaux  de 
filsmétalliques.  Cet  appareil,  quoique  destiné  essentiellement  à 
Tinduction  produite  par  les  décharges  d^électricité  ordinaire, 
peut  servir  également  dans  les  cas  où  Ton  emploie  les  courants 
yoltalques  au  lieu  de  décharges  (fig.  154). 

Les  hélices  du  circuit  induit  peuvent  être  unies  de  façon  que 
les  décharges  induites  marchent  dans  le  même  sens,  ou  de  façon 
qu'elles  marchent  en  sens  contraire.  Dans  ce  dernier  cas  elles  se 
neutralisent  complètement,  de  sorte  que  si  l'introduction  d*une 
substance  quelconque  dans  Tintérieur  d*une  des  hélices  modifie 
en  quoi  que  ce  soit  l'induction  opérée  par  cette  hélice,  on  s'en 
aperçoit  immédiatement  parce  que  la  neutralisation  n'a  plus 
lieu  et  que  l'une  des  décharges  induites  l'emporte  sur  Tautre. 
Malheureusement  le  galvanomètre,  le  voltamètre  chimique,  et 
l'aimantation  du  fer  doux  ne  sont  nullement  influencés  par  le 
courant  instantané  de  la  décharge  induite,  de  sorte  qu*il  faut 
recourir  à  d'autres  moyens  pour  la  percevoir,  c'est-à-dire  à  la 
secousse  et  à  l'aimantation  des  aiguilles  d'acier.  M.  Dove  a  fait 
usage  de  la  secousse  physiologique  qui  indique,  par  son  degré 
d'intensité,  de  combien  l'un  des  courants  instantanés  est  supé- 
rieur à  l'autre  ;  mais  pour  avoir  le  sens  du  courant  définitif  et 
connaître  laquelle  des  deux  hélices  donne  un  courant  supérieur 
à  Tautre,  il  s'est  servi  de  la  méthode  de  M.  Riess,  savoir,  d'un 
condensateur  et  des  figures  tracées  par  les  deux  électricités  sur 
des  gftteaux  de  résine  placés  entre  les  deux  extrémités  du  fil 
induit.  C'est  en  opérant  ainsi  qu'il  a  trouvé  que  l'effet  physio- 
logique du  courant  d'induction,  développé  par  la  décharge  de 
la  bouteille,  est  affaibli  par  l'introduction  dans  la  bobine  des 
inétaux  non-magnétiques,  et  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  con- 
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ducteurs.  Cette  diminution  est  donc  moindre  pour  Vaniimovu, 
le  bismuth  et  le  plomb  que  pour  le  cuivre.  L'effet  de  ces  cylin- 
dres est  le  même  que  celui  d*héiices  dont  les  deux  bouts  sont 
réunis;  il  est  alors  le  résultat  de  la  réaction  que  les  courants 
instantanés  qui  se  développent  sur  Içur  surface  exercent  sur  le 
circuit  secondaire.  Aussi  les  tubes  fendus  longitudinalement 
et  des  faisceaux  de  fils  diminuent-ils  beaucoup  moins  Teffet  de 
rinductipn  que  des  cylindres  continus.  Le  fer  forgé,  lacier 
trempé  et  non  trempé ^  \à  fonte  grise  on  6/ianc/i«  diminuent  égale* 
ment  parleur  induction  l'effet  physiologique;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  des  faisceaux  de  fils  de  fer  isolés;  il  y  a  alors,  au 
contraire,  augmentation.  Le  condensateur,  dans  ce  cas,  indique 
que  le  courant  instantané  a  marché  en  sens  inverse  du  cas  piv- 
cédent;  preuve  que  Tinlroduction  des  fils  vl  affaiblit  pas,  maii 
augmente  l'effet  de  l'induction.  Si  on  enveloppe  le  faisceau  de 
fils  de  fer  d'une  surface  continue  de  cuivre,  il  agit  alors  comme 
un  cylindre  massif  et  diminue  l'action.  Il  en  est  de  même  si  on 
l'entoure  d'un  fil  enroulé  en  hélice,  dont  les  deux  bouts  s<mii 
unis;  mais  il  faut  que  ce  fil  soit  bon  conducteur.  Une  masse 
solide  de  nickel  augmente  l'induction  et  agit  comme  un  faisceau 
de  fils  de  fer;  cela  tient  probablement  à  son  faible  degré  de 
conductibilité  jointe  à  sa  grande  vertu  magnétique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  bien  établir  la  différence 
q^'ii  y  a  entre  l'introduction  produite  par  des  décharges  et 
celle  que  produisent  des  courants  électriques  continus  au  mo- 
ment  où  ils  cessent  de  passer.  Les  effets  physiologiques,  loin  de 
diminuer^  augmentent^  par  l'induction  dans  une  hélice  d'un 
morceau  de  fer  quelconque;  il  est  vrai  qu'ils  augmentent  davan- 
tage s^  la  masse  de  fer  présente  des  solutions  de  continuité  pa- 
rallèles à  l'axe;  quant  aux  effets  galvanométriques,  qui  sont 
appréciables  dans  ce  cas,  on  se  rappelle  qu'ils  sont  plus  sepsible» 
avec  des  cylindres  massifs  qu'avec  des  faisceaux  de  fils,  et  que 
des  solutions  de  continuité  dans  les  cylindres,  ou  une  enveloppe 
autour  des  fils,  ne  modifient  nullement  leur  actiou.  L'introduc- 
tion de  métaux  non-magnétiques  dans  l'intérieur  des  hélices  ne 
produit  non  plus  dans  ce  cas  aucun  effet. 

Si,  au  lieu  de  se  servir  des  effets  physiologiques  pour  étudier 
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1  ioductioD  opérée  par  les  décharges,  on  fait  usage  de  Vaiman- 
tatioD  des  aiguilles  d*acier,  od  trouve  que,  loin  d'affaiblir  l'ac- 
tion, rinlroduction  d'une  masse  de  fçr  quelconque  dans  Tinté- 
rieur  d'une  hélice  Taugmenle  sensiblement;  mais  d'autant  plus, 
il  est  vrai,  que  cette  masse  est  plus  divisée  parallèlement  à  son 
axe;  c'est  exactement  ce  qu'on  trouve  avec  les  courants.  Ainsi, 
lorsqu'il  s'agitde  l'aimantation  des  aiguilles  d'acier,  les  courants 
continus  et  les  décharges  des  batteries  présentent  des  phéno- 
mènes toujours  semblables,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  avec  les  effets 
physiologiques.  Les  effets  calorifique^  sont,  comme  ces  derniers, 
diminués  par  l'introduction  du  fer,  quelle  que  soit  sa  forme; 
cest  l'inverse  quand  l'induction  est  produite  par  un  courant 
continu  au  lieu  de  l'être  par  une  décharge. 

En  résumé,  |quand  on  opère  avec  des  déchargea  électriques 
ordinaires^  Vintroductioq  d'un  solide  de  fer  dans  une  des  hélices 
de  rinducteur  différ^^tiel  affaiblit  l'action  physiologique,  ca- 
lorifique et  de  tension,  soit  électroscopique  de  la  décharge,  mais 
en  avgmente  l'effet  d'aimantation. 

Elle  avgmente  indistinctement  tous  ces  effets  quand  on  em- 
ploie les  courants  voltaires. 

L'introduction  de  faisceaux  de  fils  de  fer  agit  comme  la 
masse  solide  avec  les  courants  voltalques.  Elle  avgmente  égale- 
ment dans  le  cas  des  décharges  électriques  tous  les  effets,  sauf 
Teffet  calorifique  qu'elle  diminue. 

Enfin,  quapd  pour  aimanter  le  fer,  au  lieu  d'employer  des 
courants  ou  des  décharges  circulantes  dans  upe  hélice,  on  ap- 
proche un  aimant,  on  n'augmente  pas  l'action  du  courant 
d'induction  en  divisant  le  fer  en  fils  ;  on  ne  la  voit  pas  non  plus 
diminuer  quand  oq  eqtoure  ces  fils  d'une  enveloppe  copduc- 
irice.  C'est  que  l'aimantation  par  l'aimant  ne  détermine  pas, 
comme  celle  par  l'hélice,  des  courants  d'induction  autour  de  la 
surface  de  l'aimant  ou  de  l'euveloppe,  et  qu'elle  consiste  seule- 
ment à  produire  (les  pôles  magnétiques. 

M.  Dove  conclut  donc  de  toutes  ses  expériences  qu'il  faut 
distinguer,  dans  tous  les  effets  relatifs  à  l'influence  qu'exerce 
sur  l'induction  l'introduction  de  masses  métalliques  dans  l'in- 
térieur des  hélices,  deux  phénomènes  distincts  : 
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1*  Ceux  qui  sont  dus  à  la  polarité  magnétique  qu*aoquièreDt 
ces  masses»  quand  elles  sont  susceptibles  de  s'aimanter  ; 

2*  Ceux  qui  sont  dus  aux  courants  induits  qui  se  dévelop- 
pent autour  de  leur  surface,  plus  ou  moins  facilement,  suiyaot 
leur  degré  de  conductibilité  et  leur  continuité  plus  ou  moins 
gruide. 

La  polarité  magnétique  ne  se  développe  pas  instantanément, 
mais  quand  le  courant  primitif  est  d'une  nature  continue,  le 
magnétisme  a  tout  le  temps  d'atteindre  son  maximum,  et  son 
action  inductrice  l'emporte  aisément  sur  l'action  contraire 
qu'exercent  les  courants  qui  sont  induits  par  la  rupture  du  cir- 
cuit primitif  autour  de  la  surface  du  fer.  Tout  ce  qui  peut  em- 
pêcher le  développement  de  ces  courants  augmente  encore 
davantage  l'efTet  qui  est  dû  au  magnétisme.  Au  contraire, 
quand  le  courant  inducteur  n*est  qu'instantané,  comme  la 
décharge  d'une  batterie,  le  magnétisme  n'ayant  pas  le  temps  de 
86  développer  entièrement,  les  courants  induits  directs  qui  ont 
lieu  au  moment  où  la  décharge  cesse  l'emportent  sur  Taction 
contraire  due  au  magnétisme  qui  disparaît.  On  conçoit  encore 
ici  qu'on  peut,  en  empêchant  les  courants  de  se  former,  soit  en 
employant  des  métaux  d'une  très-faible  conductibilité,  coromf 
le  nickel,  soit  en  les  réduisant  en  fils  isolés  d*un  très-petit  dii- 
mètre,  renverser  complètement  les  phénomènes  et  faire  prèlo- 
miner  l'effet  dû  à  la  polarité  sur  l'effet  devenu  nul,  ou  à  {r'u 
près  nul,  qui  provient  des  courants  induits.  Mais  ces  actions 
contraires  ne  s'équilibrent  pas  en  même  temps  pour  toutes  le> 
espèces  d'effet,  parce  que  ces  effets  sont  chacun  une  foDctiuQ 
différente  de  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  dans 
le  courant  induit  et  de  la  durée  de  ce  courant,  qui  dépend  elle- 
même  du  ralentissement  produit  par  le  courant  induit  autour 
de  la  surface  du  métal  intérieur. 

M.  Dove  a  eu  l'idée  qu'en  empêchant  les  courants  induits  At 
se  former  autour  de  masses  métalliques  autres  que  des  mass^» 
de  fer  non-magnétiques,  en  les  divisant  dans  ce  but  en  fils  tn^- 
fins,  on  pourrait  peut-être  leur  faire  jouer  dans  l'induction  un 
rôle  analogue  à  celui  des  fils  de  fer,  à  Tintensité  près,  et  déi  ou- 
vrir ainsi  chez  eux  des  traces  de  magnétisme,  s*il  en  existe- 
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L  antimoine,  le  plomb,  le  bismuth,  Tétain,  le  zinc  et  le  mer- 
cure en  ont  donné;  le  laiton  également,  mais  il  fallait  en  faire 
des  fils  très-minces  et  bien  vernis;  le  courant  partait  de  Thélice 
dans  laquelle  on  en  mettait  un  paquet,  Taulre  ne  renfermant 
rien.  On  peut  trouver  un  diamètre  de  fils  tel  que  les  effets  se 
compensent,  c*est-à-dire  pour  lequel  l'effet  du  courant  induit 
circulant  autour  de  la  surface  neutralise  Teffet  de  la  polarité 
magnétique  du  fil.  Le  mercure  avait  été  mis  dans  des  tubes  de 
verre  très-minces  fermés  avec  de  la  cire  à  cacheter  aux  deux 
bouts.  Tous  les  autres  fils  étaient  recouverts  d'une  couche  de 
Ternis  à  la  gomme  laque  pour  être  bien  isolés  les  uns  des  au- 
tres. Il  faut  ajouter  que,  sauf  pour  le  cuivre,  le  zinc  et  le  mer- 
cure, on  n'était  pas  parfaitement  certain  que  les  métaux  ne 
continssent  point  de  fer.  Au  reste,  nous  verrons  dans  le  chapi- 
tre suivant  des  preuves  d'un  autre  genre  que  la  puissance  ma- 
gnétique est  bien  plus  générale  qu'on  ne  Ta  cru  longtemps,  et 
que  tous  les  corps  la  possèdent  à  des  degrés  divers. 

Il  nous  reste  encore  à  parler  de  l'étude  toute  spéciale  que 
M.  Dove  a  faite  des  courants  d'induction  qui  ont  lieu  au  com- 
mencement et  à  la  fin  d'un  courant  primaire,  dans  le  conduc- 
teur même  qui  transmet  ce  courant;  il  nomme  ces  courants 
conire-cauranis,  pour  les  distinguer  des  jtixlor-courants  qui  ont 
lieu  dans  des  circuits  parallèles  au  circuit  inducteur.  Il  s*est 
servi  dans  ce  but  d'une  machine  magnéto-électrique,  analogue 
à  celle  de  Saxton,  pour  produire  les  courants  primaires,  qui 
étaient  naturellement  instantanés.  Une  petite  hélice  dont  les 
spires,  réagissant  les  unes  sur  les  autres,  produisaient  les 
contre-courants,  était  placée  dans  le  circuit.  L'appareil  était 
disposé  de  façon  que  le  circuit  pût  être  fermé  de  quatre  ma- 
nières :  1"*  de  façon  à  saisir  le  courant  primaire  sans  que  l'hélice 
fût  dans  le  circuit;  2°  de  façon  à  le  saisir,  Thélice  étant  dans  le 
circuit,  par  conséquent  avec  les  deux  contre-courants  opposés, 
Tinitial  et  le  final  ;  3"*  de  façon,  en  n'ayant  que  l'hélice  seule 
dans  le  circuit,  à  ne  percevoir  que  le  contre-courant  final;  4*  de 
façon  à  n'avoir,  Thélice  étant  dans  le  circuit,  que  le  courant 
primaire  et  le  contre-courant  initial.  En  appelant  p  le  courant 
primaire,  A  le  contre-courant  initial,  et  K  le  contre-courant 
I.  28 
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final,  on  a  dans  le  premier  cas  p  ;  dans  le  second,  p  —  A  -f  E 
(le  second  contre-courant  étant  dans  le  même  sens  que  le  pri- 
maire) ;  dans  le  troisième  cas,  B  tout  seul  ;  et  dans  le  quatrièm» , 
p  —  A.  L'expérience  a  montré,  dans  tous  les  cas,  que  les  cen- 
tre-courants étaient  soumis  aux  mêmes  influences  par  l'effet  «le 
riutroduction  de  masses  métalliques,  magnétiques  ou  non, 
divisées  ou  non,  que  les  juxta-courants,  soit  courants  d*iudu>^ 
tion  ordinaires.  Les  circonstances  qui  font  varier  A  et  E  ont  l'- 
étudiées avec  soin,  avec  l'aide  soit  des  effets  physiologiqufN 
soit  du  galvanomètre,  soit  du  voltamètre  chimique,  afin  de  pleu- 
voir bien  connaître  Vaction  de  p  —  A,  et  celle  plus  conipliq:: 
de  p  —  A  +  E.  Or,  ce  qui  résulte  de  plus  intéressant  de  ce  tra- 
vail, c'est  que  les  circonstances  qui  font  varier  A  ne  sont  poi:.. 
toujours  les  mêmes  que  celles  qui  font  varier  E  ;  en  sorte  qup  A 
et  E,  quoique  étîint  des  contre-courants  provenant  du  w^n^ 
courant  primaire,  ne  sont  point  généralement  égaux.  C'est  ♦> 
qui  explique  pourquoi,  dails  les  phénomènes  d'induction  pro- 
duits avec  Télectricilé  ordinaire,  A  et  E  ne  se  neatralii^ji 
point  complètement,  comme  aurait  pu  le  faire  croire  la  couri* 
durée  du  courant  primaire  p. 

Les  phénomènes  découverts  par  M.  Dove  semblent,  en  g(u-- 
ral,  être  peu  favorables  à  l'hypothèse  d'Ampère  sur  la  natur 
du  tnagnétisme;  en  effet,  si  un  aimant  se  compose  d*un  as5€2h 
blage  de  courants  électriques,  circulant  autour  de  sa  surfi  •. 
comment  se  fait-il  que  Tinduction,  en  excitant  de  semblah. -< 
courants  sur  la  surface  d'un  cylindre  de  fer,  contrarie  rtiT-t 
que  tend  à  produire  la  vertu  magnétique  de  ce  même  cylindre' 
Il  faut  pour  cela  qu'il  y  ait  opposition  entre  ces  deux  gtun^ 
d'action,  d'où  il  résulte  que  l'une  ne  peut  pas  être  la  cau?^  .! 
l'autre  ;  les  courants  et  la  polarité  magnétique  développés  du • 
le  fer  par  l'électricité  en  mouvement  sont  doue  deux  ag»  ln 
distincts,  capables  de  l'emporter,  tantôt  Tun,  tantAl  rauî- . 
pouvant  s'équilibrer  exactement  dans  certaines  circonstaD«  -, 
mais  se  contrariant  toujours.  11  est  vrai  qu'Ampère  suppos**  <;  ^ 
les  courants  auxquels  la  polarité  est  duc  sont  moléculain-^  v 
qui  établit  une  grande  dillérence  entre  eux  et  les  courants  hiib' 
que  l'induction  détermine  autour  de  la  surface  des  aimant*. 
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Dans  ce  cas^  un  faisceau  de  fils  de  fer  aimantés  par  le  courant 
qui  traterse  une  hélice  se  rapproche  le  plus  possible  du  solé- 
nolde  d'Ampère.  Mais  pour  représenter  un  aimant,  il  lui  fau- 
drait Tenveloppe  conductrice  dont  l'absence  établit  une  si 
grande  différence  entre  l'action  d'un  faisceau  et  celle  d'une 
masse  solide  de  fer.  D'ailleurs  la  théorie  et  l'expérience  ont 
prouvé  que,  moléculaires  ou  non,  les  courants  qui  constituent 
on  aimant  se  conduisent  comme  un  assemblage  de  courants 
fermés  circulant  autour  de  sa  surface.  Comment  donc  peut-il  se 
faire  que  ces  courants,  au  lieu  de  favoriser,  contrarient  l'effet  de 
courants  semblables  produits  par  l'induction? 

Pour  résoudi^e  cette  difficulté,  il  faut,  en  effet,  admettre  qu'il 
T  a  une  très-grande  différence  entre  les  courants  moléculaires 
d'Ampère  qai  produisent  l'aimantation,  et  les  courants  finis 
qui  parcourent  une  surface  conductrice.  Cette  différence  con- 
siste essentiellement,  suivant  nous,  en  ce  que  les  courants  mo- 
léculaires préexistent  dans  les  particules  du  corps  magnétique 
avant  même  qu'il  soit  aimaiité,  et  que  l'aimantation  ne  fait  que 
déplacer  les  particules,  de  façon  que  tous  ces  courants  aient  la 
même  direction,  la  direction  voulue  d'après  les  lois  de  l'électro- 
droamique.  Ce  déplacement  des  molécules  est  analogue  à  celui 
d'un  conducteur  mobile  traversé  par  un  courant,  et  sur  lequel 
agit  une  force  attractive  extérieure.  Nous  avons  déjà  vu  que 
toutes  les  circonstances,  et  en  particulier  les  actions  calorifiques 
et  mécaniques  qui  favorisent  raimantation,  quelle  que  soit  la 
cause  qui  la  produise,  sont  favorables  à  cette  opinion.  Mais  le 
courant  d'induction  est  toute  autre  chose;  c'est  un  courant 
qui,  par  l'effet  d'une  cause  extérieure,  vient  à  circuler  instan- 
tanément sur  une  surface,  comme  tout  autre  courant,  à  laquelle 
elle  servirait  de  conducteur,  et  cela  sans  déplacer  les  particules. 
Le  mode  d'établissement  comme  la  durée  de  ces  deux  espèces 
de  courants  doitent  être  très-différents.  On  conçoit  donc  très- 
bieu  comment  la  décharge  primitive  agissant  directement  sur 
le  fer  détermine  les  courants  moléculaires  à  s'arranger  parallè- 
lement à  sa  direction  et  dans  le  même  sens  qu'elle,  et  comment 
cette  même  décharge  produit  un  courant  secondaire  dans  l'hé- 
lice extérieure,  et  enfin  par  induction  sur  la  surface  du  fer,  un 


436  MAGNÉTISHUS  ET  ÉLEGTRO-DTHàMIQUK. 

courant  instantané.  Ce  courant  réagit  sur  celui  de  l'hélice  in- 
duite en  en  développant  un  dirigé  en  sens  contraire  de  relui 
qui  la  parcourt  ;  il  diminue  donc  la  puissance  de  ce  dernier, 
comme  Texpérience  le  prouve;  mais  il  la  diminue  seulem*:^: 
pour  les  effets  qui  exigent  une  grande  vitesse  dans  la  cireul*- 
tion  de  la  décharge.  Quant  aux  courants  moléculaires  qn 
constituent  Taimantation,  ils  doivent  tendre ,  non  à  diminuer. 
mais  à  augmenter  Teffet  d^induction  dans  tous  les  cas,  puis- 
qu'ils ne  font  augmenter  que  le  premier  effet  de  la  décharj-^ 
primitive,  vu  qu'ils  ne  disparaissent  pas  assez  vite  pour  pr- 
duire  un  second  courant  d'induction  opposé  au  premier.  Il  ^- 
facile  maintenant  de  comprendre  pourquoi,  en  faisant  disparu- 
tre  les  courants  superficiels  par  la  division  mécanique  d^  .i 
masse,  tout  en  conservant  les  moléculaires  qui  constituent  l'-ii- 
mantation,  on  renforce,  dans  tous  les  cas,  le  courant  d*indu  - 
tion,  la  cause  qui  tendant  à  le  diminuer  n'étant  plus  là.  Il  d  } 
a  qu'une  seule  exception  ;  elle  est  relative  aux  effets  calOTiir 
ques,  et  tient  prohablement  à  ce  que  l'aimantation,  ne  s'opérant 
pas  instantanément,  prolonge  la  durée  de  la  décharge  induite, 
tout  en  en  augmentant,  il  est  vrai,  l'intensité;  double  actioc 
contraire  dont  le  résultat  est  de  diminuer  la  puissance  calori* 
fique  sur  laquelle,  comme  on  le  verra,  la  vitesse  de  la  décharp- 
a  une  influence  proportionnellement  plus  grande  que  ne  \  i 
l'intensité. 


S  8.  Conildératlons  générales  nr  inmdaettmi  élccte^ 
dyuamlqae. 


Après  avoir  exposé  les  phénomènes  divers  de  rinductivr 
opérée  par  les  courants  et  par  les  décharges,  il  nous  reste  à  i'- 
envisager  dans  leur  ensemble  et  dans  leurs  rapports  avec  I^ 
autres  phénomènes  électriques.  Plusieurs  physiciens,  notac- 
ment  Lenz,  ^  eber,  Keumann,  se  sont  occupés  de  cet  ordre  d*. 
questions  en  cherchant  à  ramener  l'induction  à  des  lois  gtuc* 
raies  et  à  en  donner  des  théories  plus  ou  moins  8atisfaisaDte^ 
Nous  allons  chercher  à  résumer  les  points  qui  nous  parai^Hii: 
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le  mieux  établis  par  leurs  recherches  en  y  ajoutant  quelques 
observations  et  nos  propres  idées  sur  ce  sujet. 

Peu  de  temps  après  la  découverte  de  Tinduction  électro-dy- 
namique par  Faraday,  Lenz  avait  déjà  réussi  à  en  formuler  les 
résultats  d'une  manière  générale  très-simple  et  très-satisfai- 
"ianle.  Voici  le  principe  qu'il  avait  établi  :  Si  un  conducteur 
métallique  se  trouve  dans  le  voisinage  d*un  courant  électrique  ou 
d'un  aimant^  il  se  développe  en  lui  un  courant  électrique  dont 
la  direction  est  telle  qu'il  aurait  produit  dans  ce  fil  un  mouve^ 
ment  directement  contraire  à  celui  qui  lui  a  été  donné  pour  cK- 
ulopper  le  courant  d'induction  y  en  supposant  que  le  fil  neût 
pu  être  mis  en  mouvement  que  dans  la  direction  même  où  il  Va 
été  au  dans  une  direction  précisément  contraire.  Il  résulte  de  ce 
principe  qu'il  est  toujours  facile  de  connaître  dans  quel  sens 
doit  cheminer  le  courant  d'induction  en  se  rappelant  que  ce 
sens  est  inverse  de  celui  dans  lequel  cheminerait  un  courant 
qui  produirait,  par  l'action  électro-dynamique,  le  même  mou- 
vement qu'on  opère  mécaniquement  pour  développer  l'induc- 
tioD.  Lenz  lie  ainsi  d'une  manière  intime  les  phénomènes 
d'induction  avec  les  phénomènes  électro-dynamiques  d'Am- 
père, car  à  chaque  phénomène  de  mouvement  électro-dyna- 
mique correspond  un  phénomène  magnéto-électrique,  soit  d'in- 
duction électro-dynamique.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer 
en  examinant  successivement  différents  cas. 

1*  Cas  de  deux  fils  conducteurs  parallèles  parcourus  tous  les 
d*^ux  par  des  courants  qui  s'attirent  ou  se  repoussent,  suivant 
qu'ils  vont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  contraires. 
Cas  correspondant  de  deux  fils  conducteurs  parallèles,  dont 
Tun  seulement  est  traversé  par  un  courant,  tandis  qu'on  eu 
approche  ou  qu'on  en  éloigne  mécaniquement  l'autre,  ce  qui 
détermine  chez  lui  un  courant  en  sens  contraire  ou  dans  h 
même  sens. 

2*  Cas  de  deux  fils  conducteurs  repliés  en  rectangles  ou  en 
cercles  de  même  grandeur  capables  de  se  mouvoir  autour  du 
même  axe  dans  des  plans  verticaux  et  disposés  d'abord  de  ma- 
nière que  leurs  deux  plans  soient  perpendiculaires  l'un  à 
l'autre;  Us  viennent  s'appliquer  l'un  contre  l'autre,  quand  ils 
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font  partie  d'un  circuit  électrique,  de  manière  que  les  couruii» 
aient  la  même  direction  dans  tous  les  deux.  Cas  correspontUiii 
de  deux  conducteurs  semblables,  Tun  fixe  parcouru  par  ur. 
courant,  l'autre  mobile  dans  lequel  il  se  développe  un  courir 
dirigé  en  sens  contraire  de  celui  du  fixe  quand  oo  TappU*  ^ 
mécaniquement  contre  lui. 

3"  Cas  d'un  conducteur  rectiligne  mobile  et  limité,  sus*  -  > 
tible  de  se  mouvoir  parallèlement  à  lui-même  tout  le  long  «1  *  l 
conducteur  rectiligne  indéfini;  lorsqu'ils  sont  tous  les  dtui 
parcourus  par  un  courant,  le  mobile  se  meut  le  long  du  ii 
dans  le  sens  du  courant  de  celui-ci,  si  son  propre  courant  ?>: 
éloigne,  et  en  sens  contraire,  s'il  s'en  rapproche.  Cas  correspon- 
dant d'un  conducteur  indéfini  et  fixe  parcouru  par  un  coure 
le  long  duquel  on  fait  mouvoir  mécaniquement  un  c<m*lu  - 
teur  mobile  limité  ;  il  s'y  développe  un  courant  dirigé  v^rs  r 
conducteur  indéfini  quand  il  chemine  dans  le  sens  du  cour^i:. 
de  ce  conducteur,  et  un  courant  dirigé  en  sens  contraire  qui.  *. 
il  chemine  dans  une  direction  opposée  à  celle  du  courant  «:;. 
conducteur  indéfini. 

4*"  Cas  d'un  aimant  dirigé  du  sud  au  nord  et  d*ua  condt.  - 
teur  parallèle  à  l'axe  de  l'aimant  auquel  on  donne  un  mouve- 
ment angulaire  tantôt  à  l'est,  tantôt  à  louest;  il  s'y  dé^eloi:- 
un  courant  d'induction  dirigé  en  sens  contraire  de  celui  .y 
devrait  traverser  le  conducteur  pour  que  celui-ci  inapHii!  a  . 
l'aimant  une  déviation  dans  la  même  direction  que  celle  ({u  •  : 
lui  donne  mécaniquement. 

5^  Cas  d'un  anneau  ou  d'une  hélice  formée  d'un  fil  uiù.* 
lique  qu'on  fiait  marcher  jusqu'au  milieu  d'un  aimant  qm  • 
forme  l'axe;  il  s'y  développe  un  courant  dirigé  en  sens  in^r^ 
de  celui  qui  devrait  parcourir  le  fil  de  l'anneau  pour  •; 
celui-ci  fût  attiré  jusqu'au  milieu  de  l'aimant  quand  on  p- 
senterait  le  pôle  de  cet  aimant  au  centre  de  l'anneau  mubi  t 

6**  Cas  d'un  disque  de  métal  se  mouvant  cireulaiiviD' 
dans  un  plan  horizontal  entre  les  pôles  d'un  aimant  en  frr-j- 
cheval,  dont  l'un  est  dessus  et  l'autre  dessous  ;  il  s'y  dévek]  > 
un  courant,  allant  du  centre  à  la  circonférence,  quand  k 
disque  chemine  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre  et  q'i( 
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le  pôle  nord  de  raimant  se  trouve  dessus  et  le  sud  dessous  ;  le 
courant  a  un  sens  inverse  si  le  disque  chemin^  dans  le  sens  op- 
posé ou  si  les  pôles  de  Taimant  sont  renversés.  Cette  expérience 
correspond  dans  rélectro-dynarnique  à  celle  de  Barlow  dans 
laquelle  une  roue  traversée  par  un  courant  électrique  qui  va  de 
tuQ  centre  à  sa  circonférence,  tourne  entre  les  pôles  d'un  ai- 
mant (fig.  no,  p.  250).  Le  courant  induit  a  une  direction  op- 
fo^ée  à  celle  qu'aurait  le  courant  qui  donnerait  à  la  roue  un 
mouvement  ayant  lieu  dans  le  même  sens  que  celui  qu'on  lui 
imprime  mécaniquement. 

T"  Cas  d'un  aimant  qui  tourne  sur  son  aie  sous  l'action  d'un 
courant  qui  va  du  milieu  à  l'une  de  ses  extrémités  ou  de  l'une 
de  ses  extrémités  au  milieu;  Taimant  marche  par  l'etfel  de;» 
courants  du  mercure  dans  lequel  il  plonge  ou  des  conducteurs 
fixes  qui  le  mettent  dans  le  circuit  électrique  (fig.  i05  et  i06, 
p.  243^.  Cas  correspondant  d*un  aimant  dont  on  fait  copimu- 
ui(]uer  Tun  des  pôles  et  le  milieu  avec  les  bouts  d'un  galvano- 
mètre. En  imprimant  à  l'aimant  un  mouvement  de  rotaUon  sur 
son  axe,  on  obtient  au  galvanomètre  un  courant  dirigé  eu  sens 
coQlraire  de  celui  qui,  traversant  des  conducteurs  disposés  par 
rapport  à  l'aimant  comme  le  sont  les  bouts  du  fil  du  galvano- 
mètre, imprimait  à  l'aimant  un  mouvement  sur  son  axe  ayant 
la  même  direction  que  celui  qu'on  lui  impri|][ia  ^léGaniquer 
ment. 

Celle  dernière  expérience  est  de  Faraday,  qui  avait  étéameqé 
à  croire  qu'on  pouvait  développer  un  courant  induit  dans  la 
substance  métallique  de  l'aimant  même  qui  sert  à  produire 
Tinduction.  Weber  avait  également  décrit  sous  le  nom  d'm* 
duction  unipolaire  une  expérience  qui  ne  diffère  de  celle  de  Fa- 
raday qu'en  ce  ({ue  l'aimant  disposé  de  manière  à  pouvoir 
tourner  autour  de  son  axe  horizontal,  porte  un  disque  métal- 
lique à  travers  lequel  il  passe  à  frottement  juste  et  qui  peut 
glisser  de  façon  à  é^re  placé  sur  les  difTérentes  sections  de  l'ai- 
mant. Ce  disque  plonge  par  sa  partie  inférieure  dans  un  godet 
plein  de  mercure  où  aboutit  l'un  des  bouts  du  galvanomètre, 
pendant  que  l'autre  communique  avec  l'axe  de  l'aimant  lui- 
même  (iig.  1^5).  £n  faisant  tourner  l'aimant  sur  son  axe  pq 
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obtient  un  courant  continu,  dont  le  sens  dépend  de  celui  de  la 
rotation  et  dont  Tintensité  varie  proportionnellement  ayec  la 


I^SI 


Fig.  455. 

vitesse  de  cette  rotation.  Mais  l'intensité  absolue  de  ce  courant 
dépend  aussi  essentiellement  de  la  force  de  Taimant  et  surtout 
de  la  distribution  qu'y  affecte  le  magnétisme,  car  elle  change 
beaucoup  suivant  que  Taimant  qui  sert  à  l'opération  est  soumis 
ou  non  à  ses  deux  extrémités,  à  Vaction  des  pôles  contraires  Ae 
deux  forts  aimants  auxiliaires  qui  en  sont  rapprochés.  La  lon- 
gueur du  trajet  sur  la  surface  de  l'aimant,  et  parallèlement  à 
son  axe,  n'influe  pas  d'une  manière  sensible  sur  la  force  du 
courant.  Cette  force  est  en  effet  la  môme  lorsque,  le  disque  Je 
laiton  étant  fixé  à  l'une  ou  à  l'autre  des  deux  extrémités  Je 
l'aimant,  le  bout  du  galvanomètre  qui  ne  communique  pas 
avec  le  disque  est  mis  en  contact  avec  l'extrémité  nord  ou  arec 
l'extrémité  sud,  c'est-à-dire  avec  celle  qui  est  la  plus  rappro- 
chée ou  avec  celle  qui  est  la  plus  éloignée  du  disque.  ToutefuL^ 
l'effet  absolu  est  moins  considérable  dans  ce  cas  qu'il  ne  Te^l 
lorsque  le  disque  de  laiton  est  au  milieu  de  l'aimant. 

Ces  diverses  expériences  ne  prouvent  nullement,  comme  Fa- 
raday et  Weber  semblaient  d'abord  l'avoir  admis,  que  les  cou- 
rants d'induction,  dont  le  galvanomètre  donne  perception, 
sont  produits  sur  la  surface  de  l'aimant  ou  sur  l'envelopp»» 
métallique  qui  le  recouvre  et  qui  tourne  avec  lui.  En  effet,  dam 
le  mouvement  de  rotation  l'axe  et  les  pWes  de  l'aimant  conser- 
vent constamment  la  même  position  relative  par  rapport  à  tou? 
les  points  de  sa  surface  ;  par  conséquent  le  fait  du  mouvemeni 
absolu  imprimé  à  l'aimant  ne  doit  produire  aucun  effet  et  ne 
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peut,  en  particulier,  y  développer  de  courant  induit.  C'est  donc 
uniquement  dans  les  portions  du  conducteur  qui  ne  participent 
pas  au  mouvement  de  Taimant  et  qui  servent  à  établir  la  com- 
munication avec  le  galvanomètre  qu'est  développé  le  courant 
induit  qui  achève  son  circuit  dans  Taimant.  C'est  de  la  même 
manière  que  la  rotation  de  Taimant  sur  son  axe  sous  l'action 
de  courants  électriques  qui  le  traversent  n'est  produite,  comme 
nous  l'avons  vu,  que  par  l'action  de  la  partie  du  circuit  qui  est 
fixe  et  indépendante  de  l'aimant,  et  nullement  par  celle  dont 
fait  partie  l'aimant  lui-même  et  les  conducteurs  qui  lui  sont 
liés.  La  loi  de  Lenz  rend  très-bien  compte  de  ces  effets  qui  en 
sont  l'une  des  conséquences,  comme  nous  l'avons  vu ,  dans 
Texamen  du  septième  cas. 

Cette  loi,  du  reste,  a  encore  ceci  de  remarquable,  c'est 
la  liaison  qu'elle  établit  entre  la  nature  du  mouvement  électro- 
dynamique et  celle  du  courant  induit  correspondant.  En  effet, 
toutes  les  fois  que  l'action  mutuelle  de  deux  courants  ou  d'un 
courant  et  d'un  aimant  donne  naissance  à  un  mouvement  li- 
mité tel  qu'une  attraction  ou  une  répulsion,  ou  à  une  déviation 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  l'action  inductrice  correspon- 
dante détermine  un  courant  instantané,  tandis  que,  lorsque 
raction  électro-dynamique  produit  un  mouvement  continu  tel 
qu'une  rotation,  l'action  inductrice  correspondante  développe 
un  courant  continu.  Ainsi  les  courants  induits  des  cas  l"",  i"  i'* 
et  5*  sont  instantanés,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  un  autre^ 
tandis  que  les  courants  des  cas  3"*,  &"  et  7*",  sont  continus  et 
dirigés  conformément  à  la  loi. 

Dernièrement  encore  Faraday,  en  vue  d'étudier  le  champ 
magnétique,  c'est-à-dire  la  distribution  des  forces  qui  émanent 
extérieurement  des  pôles  d'un  aimant,  a  obtenu,  en  faisant 
tourner  des  conducteurs  sous  l'influence  d'un  aimant  ou  du 
magnétisme  terrestre,  des  effets  d'induction  qui  sont  une  con- 
firmation remarquable  de  la  loi  de  Lenz.  Nous  reviendrons  sur 
ces  expériences  dans  le  chapitre  suivant  quand  nous  parlerons 
des  lignes  de  force  magnétique  de  Faraday;  pour  le  moment, 
nous  nous  bornerons  au  point  particulier  de  l'induction.  Voici 
comment  on  l'obtient  dans  ce  cas.  Deux  aimants  sont  disposés 
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Tun  à  côté  de  l'autre  avec  leurs  pôles  homogèoes  situés  vers  U 
même  extrémité,  de  façon  qu'ils  peuvent  agir  comme  un  aimam 
unique  et  tourner  autour  d*un  axe  commun.  Un  fil  méialliijue 
partant  de  Tun  des  bouts  polaires  suit  la  direction  de  Taxe  jus- 
qu'au  milieu  du  système  magnétique  (c'est  la  partie  axiaU^^  a 
là,  prenant  une  direction  perpendiculaire  à  Taxe  (  c*e:»t  la  par- 
tie radiale) y  revient  à  son  point  de  départ  en  décrivant  uue 
ligne  courbe  plus  ou  moins  longue  qui  est  complètement  eiir- 
rieure  aux  aimants.  Ces  différentes  parties  du  fil  peuvent  avuir 
des  mouvements  indépendants,  mais  elles  communiquent  me- 
talliquement  entre  elles  au  moyen  d'anneaux  de  cuivre  aux- 
quels aboutissent  les  extrémités  de  la  partie  axiale,  et  cootit 
lesquels  viennent  s'appuyer  les  extrémités  des  parties  radiales.. 
On  peut  imprimer  le  mouvement  au^  aimants  autour  de  leur 
axe  commun,  et  alors  le  fil  inducteur  reste  fixe;  au  lieu  d^imprv 
mer  le  mouvementé  ce  fil,  ce  sont  les  aimants  qui  sont  mobilt?. 
Lorsque  Ton  met  en  mouvement  dans  le  même  sens  la  partie 
radiale  et  la  partie  extérieure,  c*est*-à-dire  toute  la  partie  du 
fil  conducteur  comprise  entre  les  deux  points  où  il  aboutit  4 
Taxe ,  il  n'y  a  pas  la  moindre  trace  de  courant,  ce  qui  pro\ûui 
de  ce  qu'il  y  a  deux  courants  égaux  et  contraires  dévcloppt^» 
l'un  dans  la  partie  radiale,  l'autre  dans  la  partie  extérieurt; 
il  est  facile  de  s*en  assurer  en  faisant  mouvoir  chacune  lit 
ces  parties  séparément.  Quand  c'est  la  partie  axiale  du  fil  qu  Mb 
fait  mouvoir  seule,  il  n'y  a  aucun  effet,  cette  partie  n'agit  durn 
que  comme  conducteur,  rôle  que  la  matière  de  l'aimant  ptui 
remplir  également.  La  nullité  d'effet  que  nous  venons  de  si* 
gnaler  s'accorde  tout  à  fait  avec  Tune  des  conséquences  des  Ii^l- 
de  rélectro-dyoamique,  exposée  par  Ampère,  dans  Tun  de  scs 
derniers  mémoires;  savoir,  que  Taction  d'un  aimant  sur  m 
courant  fermé  qui  aboutit  à  son  axe  par  ses  deux  extrémiic:^ 
est  parfaitement  nulle,  et  cela  quelles  que  soient  la  forme  e; 
l'étendue  de  la  courbe  que  le  courant  décrit  et  quels  que  sûieui 
les  points  de  l'axe  où  aboutissent  les  extrémités  du  fil  qui  cuo- 
duit  le  courant.  Or,  il  en  est  de  même  exactement  dans  Tei- 
périence  de  Faraday. 
Cette  correspoii4aace  si  reiparquable  ^otre  les  pbéDQlntne^ 
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de  rélectro-dynamique  et  ceux  de  Tinduction  magnéto-élec- 
trique qui  se  retrouve  dans  chaque  fait  particulier  a  naturelle* 
ment  conduit  les  physiciens  à  chercher  à  les  comprendre  dans 
une  même  théorie.  Weber,  considérant  le  cas  de  deux  conducr 
teurs  traversés  chacun  par  un  courant,  y  voit  quatre  forces  ; 
deux  attractives  et  deux  répulsives,  vu  qu'il  regarde  chaque 
courant  comme  composé  de  deux  courants  élémentaires,  Tua 
d'électricité  positive,  Fautre  de  négative  ;  calculant,  d'après 
cette  donnée,  Faction  électro-dynamique  de  deux  éléments^  il 
Irouve  pour  la  résultante  des  quatre  forces  une  formule  sem- 
blable à  celle  qu  Ampère  avait  obtenue  pour  représenter  Fac- 
tion mutuelle  de  deux  éléments  de  courant.  Il  fait  ainsi  rentrer 
dans  les  lois  de  Tattraction  et  de  la  répulsion  de  rélectricité 
statique  les  phénomènes  de  Télectricité  dynamique.  Cette  idée 
avait  été  déjà  mise  en  avant,  en  1822,  parle  professeur  Prévost, 
de  Genève,  qui  avait  cherché  à  expliquer  d'une  manière  fort 
ingénieuse,  par  les  attractions  et  les  répulsions  électriques  ordi- 
naires, Faction  mutuelle  de  deux  courants  électriques,  en  mon- 
trant que  Faction  mutuelle  des  courants  élémentaires  qui  vont 
en  sens  contraire  doit  Femporter  sur  celle  des  courants  qui  vont 
dans  le  même  sens;  que  par  conséquent,  dans  deux  conducteurs 
traversés  par  des  courants  dirigés  dans  le  même  sens,  l'attrac- 
tion du  courant  élémentaire  positif  de  Fun  sur  le  courant  élé- 
mentaire d'électricité  négative  de  l'autre,  doit  Femporter  sur  la 
répulsion  mutuelle  des  deux  courants  élémentaires  d'électricité 
positive  et  des  deux  courants  élémentaires  d'électricité  néga- 
tive; d*où  il  résulte  en  définitive  une  action  attractive.  L'in- 
verse a  lieu  quand  les  deux  courants  sont  dirigés  en  sens  con- 
traire dans  les  deux  conducteurs. 

Maintenant  pour  expliquer  Finduction,  M.  Weber  suppose 
qu'un  élément  de  conducteur  sans  courant  se  meut  en  pré- 
sence d'un  conducteur  immobile  parcouru  par  un  courant  : 
les  mêmes  quatre  forces  agissent  ici;  seulement  la  vitesse  des 
électricités  dans  le  conducteur  induit,  au  lieu  d'être  celle  d'un 
courant,  est  celle  du  conducteur  lui-même;  elle  est  ainsi  la 
même  et  a  lieu  dans  le  même  sens  pour  les  deux  fluides  éleo- 
triques,  au  lieu  d'être  en  seqs  contraire  comme  dans  Finduo- 
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leur.  Dans  ce  cas  la  formule  donne  pour  Taction  électro-dyna- 
mique une  résultante  nulle,  ce  qui  doit  être  puisqu'il  n  y  apas 
production  de  mouvement  mécanique;  mais  si  on  calcule  l'é- 
nergie avec  laquelle  Télément  inducteur  tend  à  séparer  les 
deux  fluides  électriques  dans  Tinduit,  on  trouve  qu'elle  est 
exprimée  par  la  différence  entre  les  deux  forces  égales  et  con- 
traires auxquelles  sont  soumises,  de  la  part  de  Tinducteur, 
chacune  des  électricités  de  Tinduit;  forces  dont  la  somme  ou  la 
résultante  est  nulle,  comme  nous  venons  de  le  voir,  mais  dont 
la  différence  est  2  /,  en  appelant  l'une  -f/,  et  Vautre  — f.  Si 
Ton  décompose  cette  force  2 /en  deux  autres,  l'une  perpen- 
diculaire, Vautre  parallèle  au  fil  induit,  la  première  est  dé- 
truite, la  seconde,  que  M.  Weber  appelle  force  ilectro-motrice^ 
produit  un  courant  qui  dure  tant  qu'a  lieu  le  mouvement  du 
fil;  c  est  le  courant  d*induction.  M.  Weber  a  observé,  en  outre, 
et  vérifié  plusieurs  lois  expérimentales,  et  s'accorde  parfaitement 
avec  Neumann  en  ce  qui  concerne  l'induction  exercée  par  un  cir- 
cuit fermé,  la  seule  d'ailleurs  qu'on  puisse  observer  directement. 
Neumann  était  parvenu  à  calculer  cette  dernière  action  en 
partant  d'un  point  de  vue  moins  théorique  que  Weber;  savoir 
simplement  que  Faction  électro- dynamique  et  l'action  induc- 
trice sont  assez  liées  l'une  à  l'autre,  soit  quant  à  leur  valeur, 
soit  quant  à  leur  sens,  pour  qu'on  puisse  supposer  que  la  force 
électro-motrice  produite  par  le  mouvement  d'un  élément  in- 
duit est  proportionnelle  à  l'action  électro-dynamique  qu'il  rece- 
vrait de  l'inducteur,  décomposée,  suivant  la  direction  de  sa 
vitesse,  et  multipliée  par  celle-ci.  Il  est  assez  remarquable  que 
Weber  soit  arrivé  au  même  résultat  par  un  tout  autre  ordre 
d'idées,  et  on  peut  en  conclure  la  loi  suivante  qui  n'e^t  plus 
une  simple  loi  empirique,  mais  bien  une  loi  mathématique, 
savoir,  qve  quelle  que  soit  la  cause  et  Faction  électro^Iynamique 
(le  deux  courants^  si  pour  expliquer  l'induction  subie  par  un  ton* 
ducteur  en  mouvement,  on  le  considère  comme  un  courant  ou  les 
deux  électricités  cheminent  dans  le  même  sens^  il  est  évidemment 
naturel  de  supposer  qu  alors  la  force  électro-motrice  estpropor- 
ttonnelle  à  la  farce  électro-dynamique  exercée  par  l'inducteur  sur 
un  courant  ayant  cette  même  direction. 
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Sans  recourir  à  des  notions  et  à  des  calculs  aussi  profonds 
que  Weber  et  Neumann,  j'estime  qu'on  peut  considérer  Tin- 
duction  comme  le  résultat  de  la  décomposition  par  influence  de 
Télectricité  naturelle  de  chaque  particule  du  conducteur  induit, 
par  les  électricités  déjà  séparées  de  chaque  particule  corres- 
pondante de  l'inducteur.  Pour  cela,  il  faut  admettre  que  la 
propagation  du  courant  se  fait  par  une  série  de  décomposi- 
tions et  de  recompositions  des  électricités  des  molécules  succes- 
sives,  de  la  même  manière  que  lorsqu'il  s'agit  des  corps 
isolants,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre  YI  de  la 
deuxième  partie  '  ;  nous  exposerons  dans  la  quatrième  partie 
les  preuves  nombreuses  qui  militent  en  faveur  de  ce  mode  de 
propagation  du  courant  électrique. 

Soit  donc  ÂB  (fig.  156)  un  conducteur  traversé  par  un  [cou- 
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Fig*  456. 

rant  dans  la  direction  de  Â  en  B;  les  particules  successives 
dont  il  se  compose  ont  leur  électricité  naturelle  décomposée, 
les  —  tournés  du  côté  de  A  où  est  le  pôle  positif  de  l'ap- 
pareil et  les  4-  tournés  vers  B  où  est  le  pôle  négatif.  Les  élec- 
tricités, dès  qu'elles  ont  été  séparées,  se  combinent  de  parti- 
cule à  particule,  savoir  :  la  négative  de  a  avec  la  positive  du 
pôle  A,  la  négative  de  b  avec  la  positive  de  a ,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  la  positive  de  h  qui  se  combine  avec  la  négative  du 
pôle  B.  Cette  recomposition,  qui  est  instantanée,  est  immédia- 
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tetiiëht  suivie  d*uû6  nouvelle  dédom|k)sition^  et  celle-ci  d^ou 
reeomposilioii,  et  aidsi  de  suite.  Cette  succession  de  décom- 
positions et  de  recompositions  est  tellement  rapide,  qu'il  y  a 
toujours^  aitisi  que  rexpérieuce  le  démontre ,  une  teosioD 
électrique  dans  chaque  particule  du  conducteur,  de  sorte  qu  on 
peut  regarder  que  Tétat  dans  lequel  il  est  représenté  dans  la 
fig.  156,  que  nous  appellerons  étai  de  polarisation^  esiàpeu 
près  permanent. 

Soit  maintenant  un  second  conducteur  A'B'  (fig.  156.  sem* 
blable  au  premier,  aussi  rapproché  que  possible  de  lui,  tout 
eti  étant  isolé  par  de  la  soie  ou  de  la  cire }  au  moment  oii  roo 
fait  passer  un  courant  dans  AB  et  où  Ton  polarise  par  con- 
séquent ses  particules,  on  produit  dans  A'B'  une  polarisaticn 
moléculaire  opposée,  le  4*  de  chaque  particule  étant  >  is-à-Ti^ 
du  —  de  chaque  particule  de  AB  et  le  —  devant  le  +.  Il  t  u 
résulte  que  si,  au  moment  où  AB  est  envahi  par  un  couraiil, 
les  deux  extrémités  de  A'B'  sont  réunies  par  un  conducteur,  ul 
que  le  fil  d'un  galvanomètre,  le  +  de  la  molécule  a'  se  combine,  j 
travers  ce  conducteur,  avec  le  —  de  la  molécule  h\  et  produit 
ainsi  un  courant  instantané  dirigé  de  A'  à  B'  dans  le  condu<  - 
teur  de  B'  à  A'  dans  le  fil  A'  B'  lui-même,  c'est-à-dire  en  s^i.- 
contraire  du  courant  inducteur.  De  même  si,  au  lieu  dVip 
réunies  par  un  conducteur,  les  extrémités  A'  et  B'  commu- 
niquent avec  les  deux  plateaux  d'un  condensateur,  A'  lui  donii'* 
une  charge  d'électricité  positive  et  B'  une  de  négative.  Dès  que  j 
a  perdu  son  électricité  positive  et  A'  sa  négative,  la  négalnt 
de  a'  se  trouve  dissimulée  par  la  positive  de  ô',  et  ainsi  de  suitr 
jusqu'à  la  négative  de  g' ^  qui  est  disï^imuléc  par  la  p(»5itiT» 
de  h'  ;  ces  électricités  ne  se  neutralisent  pas,  parce  qu'elle 
sont  retenues  par  les  électricités  opposées  des  particules  de  AB: 
mais  au  moment  où  le  courant  cesse  de  passer  par  AB,  alorf 
si  les  deux  extrémités  de  A'D'  sont  unies  par  un  conducteur, 
rélectricilé  négatiNC  de  a'  se  réunit  avec  la  positive  de  A',  fî 
ed  même  temps  les  extrémités  contraires  de  chacune  des  par- 
ticules a\  b\  c\  et,  e\f  et  /  se  combinent,  et  il  en  résnlle  oo 
courant  qui  va  dans  le  conducteur  de  B'  en  A'  et  de  A'  on  B 
dans  le  fil  A'B'  lui-même.  Ainsi  A'fi'  est  traversé^  dans  ce  ca^, 
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par  un  courant  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  eourani  induc- 
teur. L*élat  de  tension  électrique  dans  lequel  se  trouve  le  fil 
A'B'  pendant  que  le  courant  traverse  AB  est  celui  que  Faraday 
avait  appelé  ilècir&fonique  ;  et  la  cessation  de  cet  état  produit 
le  second  courant  d*induction,  tandis  que  sa  création  avait 
produit  le  premier.  On  conçoit,  d'après  la  théorie  qui  pré- 
cède, que  la  tension  électrique  des  molécules  extrêmes  sera 
d  autant  plus  forte  que  le  fil  induit  sera  plus  long;  car  s'il 
est  court,  les  deux  électricités  accumulées  à  ses  deux  extré- 
mités se  réuniront  plus  facilement  à  travers  le  fil  lui-même; 
d'un  autre  côté,  pour  produire  un  fort  courant,  il  faut  qu'il 
soit  bon  conducteur,  afin  que  la  décomposition  des  électricités 
naturelles  de  chacune  de  ses  particules  et  leur  recomposition 
se  fassent  plus  facilement,  et  par  conséquent  plus  vite  et  en 
plus  grande  proportion.  Au  fond,  dans  la  théorie  que  nous 
venons  de  donner,  la  production  des  deux  courants  instantanés 
d'induction  est  tout  à  fait  semblable  à  ce  qui  se  passe  dans  la 
charge  et  la  décharge  par  cascade  de  plusieurs  bouteilles  de 
Leyde  consécutives ,  dont  l'armure  intérieure  de  chacune 
communique  avec  l'extérieure  de  la  précédente. 

On  sait  qu'on  peut,  au  lieu  de  développer  le  courant  induit 
en  faisant  passer  un  courant  dans  l'inducteur,  le  produire  en 
rapprochant  ou  en  éloignant  mécaniquement  AB  traversé  par 
le  courant,  de  A'B'  qui  ne  l'est  pas;  on  obtient  alors  un  cou- 
rant induit  d'autant  plus  fort  que  le  mouvement  mécanique 
s'opère  plus  rapidement,  mais  cependant  jamais  aussi  fort  que 
dans  le  premiei'  cas,  toutes  les  autres  circonstances  étant  les 
mêmes.  Il  est  vrai  qu'alors  le  courant  a  un  peu  plus  de  durée. 
Dans  ce  cas  les  molécules  de  A'B'  ne  subissent  pas  brusquement, 
comme  dans  le  cas  de  l'invasion  de  AB  par  le  courant,  l'influence 
polarisante  des  molécules  a,  A,  r,  etc.;  aussi,  au  lieu  d'un 
seul  courant  assez  énergique  et  instantané,  on  obtient  une 
série  de  petits  courants  instantanés  dont  Tintensité  augmente 
à  mesure  que  le  rapprochement  s'opère,  et  dont  la  souïme 
constitue  un  courant  temporaire. 

Lorsqu'au  lieu  d'opérer  l'induction  par  le  courant  élec- 
trique^  on  l'opère  par  un  aimant^  la  théorie  est  exactement 
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la  même,  pourvu  qu  on  se  rappelle  qu'un  aimant  peut  Hx^ 
assimilé  à  un  assemblage  de  courants  tous  dirigés  dans  !«- 
même  sens  et  perpendiculairement  à  Taxe  de  Taimant  ;  seule- 
ment Taction  du  courant  de  Taimant  est  beaucoup  plus  éut^r- 
gique  que  celle  de  véritables  courants  électriques,  ce  qui  tient 
probablement  à  leur  grand  nombre. 

Il  nous  reste  à  examiner  le  cas  où  Tinducteur  et  Tioduit 
ayant  un  mouvement  continu  Tun  par  rapport  à  Tautre,  le 
courant  d*induction  se  trouve  être  aussi  continu  ;  la  méat 
théorie  rend  également  bien  compte  des  effets.  Supposon»  le 
conducteur  AB  (fig.  157]  traversé  par  un  courant  de  B  en  A,  :^ 

'ééé  ééé- 
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Fig.  457. 

mouvant  le  long  du  conducteur  indéfini  A'B';  le  ^  de  la  mo- 
lécule a  de  AB,  cheminant  de  A'  en  B',  décompose  réleclricil» 
nalurelle  de  chacune  des  particules  a,  i,  c,  rf,  etc.,  devant  les- 
quelles il  passe  ;  il  attire  le  —  et  repousse  le  + ,  ce  qui  ilono- 
immédiatement  naissance  à  un  courant  dirigé  vers  B'  etallau: 
de  B'  en  A'  dans  un  conducteur  qui  réunirait  les  deux  eiin- 
mités  de  A'B'  ;  ce  courant  se  reproduit  chaque  fois  que  a  pa*- 
de\aut  une  molécule  de  A'B',  et  par  conséquent  tant  que  dur 
le  mouvement  de  AB  devant  A'B'.  Le  sens  de  ce  couranl  c>' 
bien  conforme  à  ce  qu'il  doit  être  d'après  la  loi  de  Leni,  car  il 
est  inverse  de  celui  qui  donnerait  à  AB  un  mouvememeot 
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ayant  la  même  direction  que  celle  du  moutement  méca- 
nique qu  on  lui  imprime;  mais  llntensité  en  est  très-faible, 
ce  qui  tient  à  ce  qu'il  n*y  a  que  les  particules  extrêmes  de  AB, 
celles  qui  sont  très-rapprochées  de  A'B',  qui  puissent  agir  sur 
lui». 

Quant  au  courant  induit  dans  l'inducteur  lui-même,  qui  a 
lieu  au  moment  où  le  courant  cesse  de  passer,  il  est  tout 
simplement  l'effet  du  retour  des  molécules  à  leur  état  ordi- 
naire, quand  la  polarisation  moléculaire  vient  à  cesser.  En  effet, 
supposons  que  dans  le  fil  AB  de  la  figure  156  on  supprime  le 
passage  du  courant  et  qu'en  même  temps  on  réunisse  A  et  B 
par  un  conducteur,  l'électricité  positive  de  h  se  réunira  à  tra- 
vers ce  conducteur  avec  la  négative  de  a ,  la  positive  de  a  avec 
la  négative  de  ft,  et  ainsi  de  suite;  on  aura  ainsi  un  courant 
dirigé  de  B  en  A  dans  le  conducteur,  et  de  A  en  B  dans  le  fil 
lui-même,  et  par  conséquent  dans  le  même  sens  que  celui  qui 
le  traversait,  mais  seulement  il  sera  instantané.  Il  est  facile  de 
comprendre  pourquoi,  lorsqu'on  recueille  l' extra-courant,  le 
courant  induit  dans  le  fil  A'B'  cesse  presque  complètement  : 
cela  tient  à  ce  que  le  sens  dans  lequel  cheminent  les  électricités 
des  molécules  de  AB  entraîne  celles  de  A'B'  dans  un  sens 
contraire  à  celui  qui  donnerait  lieu  au  courant  induit. 

Les  expériences  nombreuses  de  M.  Masson,  relatives  à  l'in- 
duction du  courant  sur  lui-même,  sont  tout  à  fait  favorables  à 
Texplication  que  je  viens  de  donner  de  la  production  de  Textra- 
courant  *. 

Un  point  assez  important  de  notre  théorie,  c'est  l'explication 

1  M.  Wartinann  avait  même  cruqu*il  n*y  avait  pas  production  dn  courant  d*in<- 
duction  dans  le  cas  où  le  Ûl  induit  serait  perpendiculaire  au  fil  Induit  ;  son  erreur 
profient  de  ce  que  le  courant  est  très-faible,  et  peut-être  aussi  de  ce  que  M.  Wart- 
niann  avait  opéré  avec  des  conducteurs  qui  se  croisaient,  tandis  qu'il  faut  que 
l'on  des  fils  soit  en  entier  du  même  côté  de  Vautre,  comme  dans  la  figure  1 57. 

*  La  forme  d'hélice  donnée  au  conducteur  favorise  à  longueur  égale,  d*une  ma- 
Dtère  très-prononcée,  la  production  de  l'extra-courant.  Cela  tient  à  ce  qu*à  la 
cause  que  nous  venons  d'assigner  à  cette  production»  et  qui  agit  seule  dans  le  cas 
d'un  conducteur  rectiligne,  se  joint  ici  l'action  inductrice  de  chaque  spire  de 
l'hélice  sur  les  spires  voisines  dont  l'effet  doit  s'ajouter  à  celui  de  la  cause  gé* 
uérale,  puisqu'il  s'exerce  dans  le  même  sens  au  moment  où  le  courant  eeise  de 
I.  29 
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qu*elle  donne  de  Vinfluence  qu*exerce  sur  Vintensité  du  cou- 
rant induit  la  vitesse  avec  laquelle  on  rapproche  le  conducteur 
mobile  du  fixe.  Si  ce  rapprochement  a  heu  trop  lentement,  la 
polarisation  moléculaire  du  conducteur  induit  se  détruit  à  me- 
sure qu  elle  s* opère,  sans  pouvoir  donner  naissance  à  un  cou- 
rant sensible;  il  faut  pour  qu*un  courant  soit  produit  que 
le  +  de  Tune  des  deux  molécules  extrêmes  de  Tinduit  se  com- 
bine par  l'intermédiaire  des  conducteurs  qui  les  unit  ater 
le  —  de  l'autre  molécule  extrême^  ce  qui  nécessite  un  moute- 
ment  rapide  sans  lequel  le  +  et  le  —  de  chaque  particule  se 
combinent  ensemble  aussitôt  qu'ils  ont  été  séparés.  Cette  îd- 
iluence  de  la  vitesse  a  été  appréciée  par  M.  Wartmann  qui  i 
réussi,  même  en  rapprochant  jusqu  au  contact,  mais  trcs-leiH 
tement,  une  armure  de  fer  doux  d'un  aimant,  à  n'avoir  au- 
cun courant  d*induction  dans  le  01  qui  entourait  l'armure;  il < 
pu  obtenir  le  même  résultat  en  remplaçant  l'aimant  par  de^ 
courants  électriques.  D'un  autre  cAté,  j'avais  déjà,  en  1S37, 
montré,  en  employant  une  macliine  de  Saxton  (fig.  145),  l'aug- 
mentation d'intensité  dans  les  effets  des  courants  d*indortioo 
qui  résulte  de  l'accroissement  dans  la  vitesse  de  rotation  de 
l'armure  de  fer  doux  devant  les  pôles  de  l'aimant^  augmenta- 
tion qui  tenait  non^eulement  à  ce  que,  dans  un  temps  donné, 
il  y  avait  un  plus  grand  nombre  de  courants  d'induction  pro- 
duits, mais  aussi  à  ce  que  chacun  d'eux  était  individuellemeot 
plus  fort.  Ainsi,  quand  la  vitesse  était  telle  qu'il  y  avait  28  cou- 
rants induits  par  seconde,  il  n'en  fallait  que  462  pour  déw- 
gcr  la  même  quantité  de  gaz  qui  en  exigeait  1050  quand  il 

passer.  C'est  par  la  même  raison  que  Tlntroduction  d*an  banraa  de  fer  d<«t 
dans  rintérienr  de  rhélice  faTorise  la  production  de  Tettra-counnl.  L*excfil''nt' 
analyse  que  M.  Masson  a  faite  de  ses  propres  recherches,  de  celles  de  lenciii»  ft 
de  celles  de  Faraday  sur  Textra-courant,  établissent  une  analorte  tf^mnir- 
quable  entre  la  force  du  conrnnt  et  la  décliarsr  d'une  bouteille  de  Lcyde,  analon^ 
que  Faraday  avait  déjà  constatée  pour  les  courants  d'induction  ordinaires,  et  qu 
s'accorde  triVblen  avec  l'explication  que  nous  avons  essayé  de  donner  de  li  ré- 
daction de  ces  C4>urants.  Au  reste,  nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  et  en  partirai' t 
•or  les  recherches  de  M.  Masson,  quand  nous  étudierons  les  effets  pb>Nolori<pff 
des  courants  d'induction  auxquels  ce  physicien  a  consacré  une  grande  ptrtit  Ai 
travail  dont  nous  venons  de  parler. 
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n'y  en  avait  que  14  par  seconde.  En  mettant  dans  le  circuit  des 
courants  induits  rhélice  du  thermomètre  métallique  de  Bre- 
guely  on  Toyait  cette  hélice  se  maintenir  à  70°  quand  il  y  avait 
2  courants  d'induction  par  seconde,  à  55'  quand  il  y  en  avait  10, 
à  100*  quand  il  y  en  avait  20,  et  à  133*  quand  il  y  en  avait  40. 
Ici  on  n*a  point  trouvé  de  limite  à  laugmentation  d'intensité 
résultant  de  l'accroissement  de  vitesse,  tandis  qu'on  arrive  assez 
vite  à  eu  trouvai*  une  quand  il  s'agit  du  dégagement  gazeux, 
ce  qui  tient  à  ce  que  la  surface  des  électrodes  recevant  successi- 
vement l'oxygène  et  l'hydrogène  provenant  de  la  décomposition 
de  l'eau,  puisque  les  courants  Induits  sont  alternativement  di- 
rigés dans  un  sens  et  dans  un  autre,  il  en  résulte  que  si  ces  gaz 
se  succèdent  très-rapidement,ilsse  recombinent  en  grande  partie 
poor  former  de  l'eau,  et  par  conséquent  ne  se  dégagent  pas  dans 
le  tube  du  voltamètre. 

M.  Lenz  a  reconnu  qu'il  peut  y  avoir  un  maximum  dans  l'in- 
tensité du  courant  qui  n'est  point  Uniquement  une  fonction  de 
la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  magnéto-électrique.  Ainsi 
il  a  trouvé,  comme  je  l'avais  aussi  remarqué  mçi-méme,  que  la 
manière  dont  les  fils  conducteurs  sont  unis  entre  eux,. et  la  ré- 
sistance du  système  que  le  courant  doit  traverser,  déterminent 
le  maximum  de  l'induction  pour  des  vitesses  très-différentes.  Si, 
par  exemple,  on  lie  l'un  à  l'autre  les  fils  de  six  bobines,  de  ma- 
nière que  leur  longueur  totale  soit  parcourue  par  le  courant 
induit,  une  vitesse  modérée  suffit  déjà  pour  obtenir  l'induction 
maximum;  il  n'en  est  plus  de  même  si  les  six  bobines  sont  sépa- 
rées de  façon  que  chacune  d'elles  ne  soit  plus  traversée  que  par 
la  sixième  partie  du  courant  qui  se  partage  entre  elles;  alors 
oo  arrive,  en  augmentant  beaucoup  la  rapidité  de  la  rotation, 
à  obtenir  un  courant  qui  a  une  force  dix  fois  plus  grande  que 
dans  le  premier  cas.  M.  Lenz  croit  que  ce  maximum  tient  à  l'ai^ 
mantation  secotidaire  que  les  courants  induits  impriment  à  leur 
tour  aux  masses  de  fer  mêmes,  à  Taimantation  desquelles  ils 
doivent  leur  origine. 

L*influence  de  l'aimantation  se  fait  sentir  sous  un  autre  rap- 
port non  moins  important;  c'est  le  temps  plus  ou  moins  long, 
mais  jamais  nul,  qu'il  faut  au  fec  doux  pour  s'aimanter  et  se 
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(Icsaimanler;  il  en  résulte  que,  sumnt  la  longueur  de  ce  temps 
qui  dépend  de  la  nature  du  fer,  on  atteint  le  maximum  d'in- 
duction avec  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes.  C*est  aussi  là 
,  la  cause  de  la  durée  finie  et  non  tout  à  fait  instantanée,  quoique 
très-courte,  des  courants  induits  par  Taimantation  ;  ces  cou* 
rants,  que  nous  avons  appelés  temporaires^  ont  pour  caractère 
de  pouvoir  agir  sur  Taiguille  aimantée,  tandis  que  les  instan- 
tanés proprement  dits  n*agissent  pas  sur  Taiguille,  mais  pro- 
duisent des  commotions  et  Taimantalion  comme  les  décharges 
électriques.  Parmi  les  causes  qui  déterminent  la  production  de 
Tune  ou  Tautre  de  ces  deux  espèces  de  courants,  nouspou?oni 
signaler,  outre  celles  qui  tiennent  à  leur  origine,  la  nature  da 
circuit  qu'ils  doivent  parcourir,  qui  peut  rendre  instantané 
un  courant  qui  serait  naturellement  temporaire.  Ainsi,  par 
exemple,  si  le  circuit  renferme  un  conducteur  imparfait,  tel 
que  le  corps  humain,  le  courant  induit,  au  lieu  de  s*écouler 
à  mesure  qu'il  est  produit,  n'est  lancé  qu*à  Tinstant  où  il  a  ac- 
quis l'intensité  nécessaire  pour  traverser  ce  conducteur  impar- 
fait, et  par  conséquent  se  trouve  devenir  tout  à  fait  instan- 
tané de  temporaire  qu'il  était  auparavant.  Les  expériences  de 
M.  Dove,  que  nous  avons  rapportées  plus  haut  \  nous  foumii- 
sent  plusieurs  preuves  de  ces  changements. 

Nous  aurions  encore  beaucoup  à  dire  sur  les  propriétés  des 
courants  induits  ;  mais  comme  ces  propriétés  ne  sont  pas  spé- 
cifiques, c'est-à-dire  qu'elles  ne  tiennent  pas  à  la  nature  même 
de  ces  courants,  mais  uniquement  aux  circonstances  dans  les- 
quelles ils  sont  produits,  à  leur  alternative  et  à  leur  disconti- 
nuité; que,  par  conséquent,  on  peut  les  observer  avec  des  cou- 
rants d'origine  quelconque  placés  dans  les  mêmes  conditiûtt>, 
nous  renvoyons  l'étudô  de  ces  propriétés  au  moment  où  nou> 
nous  occuperons  des  effets  des  courants  électriques  en  général. 
Nous  nous  bornerons  seulement  à  citer  encore,  en  terminant  ce 
chapitre,  quelques  lois  remarquables  observées  par  M.  Wart- 
mannen  ce  qui  concerne  les  courants  d'induction;  mais  comme 
ces  lois  sont  pour  la  plupart  liées  à  la  conductibilité  électrique, 

*  Voyet  pages  4S0  et  niWantct. 
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Dous  ne  nous  occuperons  que  de  celles  qui  sont  plus  spéciale* 
mcnl  propres  à  Finduction,  renvoyant  pour  les  autres  au  cha- 
pitre qui  a  pour  objet,  dans  notre  quatrième  partie,  Tétude  du 
pouvoir  conducteur  des  corps  pour  rélectricilé;  nous  aurons 
également  Foccasion  de  revenir  sur  plusieurs  des  observations 
que  M.  Wartmann  a  faites  en  obvervant  dans  leurs  détails 
les  phénomènes  de  Tinduction. 

H.  Wartmann  a  étudié  successivement  Tinduction  d*un  fil  con- 
stant par  un  fil  variable  et  celle  d*un  fil  constant  par  deux  fils 
dont  l'un  est  variable.  Il  a  trouvé,  au  moyen  d*un  grand  nombre 
d'expériences,  que  dans  le  premier  cas,  pour  des  longueurs  de 
fil  additionnel  croissant  y  en  progression  géométrique^  les  intensi- 
tés du  courant  induit  mesurées  au  galvanomètre^  diminuent  en 
progression  arithmétique.  Dans  le  second  cas,  qui  se  subdivise 
lui-même  en  plusieurs,  M.  Wartmann  est  arrivé  à*reconnallr6 
que  les  déviations  galvano^métriques  qui  mesurent  les  intensités 
des  courants  induits  par  deux  fils  inducteurs  sont  en  général  la 
somme  ou  la  différence  des  courants  induits  par  chacun  des  fils 
séparément.  Quant  à  Tinfluence  de  rallongement  de  Tun  des 
fils  inducteurs,  elle  est  soumise  à  la  même  loi  que  dans  le  cas 
où  il  n*y  a  qu*un  fil;  c*est  toujours  une  diminution  dans  les  ef- 
fets induits  suivant  les  termes  d*une  progression  arithmétique 
pour  une  augmentation  de  longueur  du  fil  additionnel  suivant 
les  termes  d*une  progression  géométrique;  seulement  la  raison 
de  Tune  et  de  Tautre  progression  varie  suivant  les  circon- 
stances de  Texpérience  et  la  nature  de  la  dimension  du  fil  ad- 
ditionnel employé.  Comme  on  le  voit,  les  lois  de  Wartmann  sont 
Texpression  complexe  de  deux  ordres  de  phénomènes,  Fin- 
fluence  que  peut  avoir  sur  Tintensité  du  courant  inducteur  la 
présence  d'un  fil  additionnel  plus  ou  moins  long,  influence  qui 
se  rattache  &  la  conductibilité  électrique,  et  Tefiet  que  cette  cir- 
constance peut  exercer  sur  Faction  inductrice  du  courant  in- 
ducteur, qui  tient  aux  phénomènes  mêmes  de  Tinduction. 

Malgré  les  développements  que  nous  avons  donnés  au  sujet 
important  de  Vinduction  électro-dynamique,  nous  avons  été 
obligés  de  passer  sous  silence  bien  des  détails  intéressants. 
Plusieurs  de  ces  détails  trouveront,  il  est  vrai,  leur  place  plus 


454  11A6KÉTI8IIE  ST  ÉUCTRO-DTNAMIQUE. 

loin,  dans  les  chapitres  où  nous  nous  occuperoos  des  effeU  la- 
mineux,  calorifiques,  chimiques  et  surtout  physiologiques  des 
courants  induits.  Ainsi  nous  n*avons  point  parlé  de  Tappareil 
d'induction  de  M.  Neef  fondé  également,  comme  celui  que  nou» 
avons  décrit  (p.  392,  fig.  148),  sur  Temploi  de  TaimanUtiop 
et  de  la  désaimantation  du  fer  doux  pour  rendre  le  courant  di^ 
continu;  mais  nous  décrirons  cet  appareil  quand  nous  parle- 
roûs  des  expériences  curieuses  sur  la  luoûère  électrique  et  sur 
les  secousses  électro-physiologiques  auxquelles  il  a  donné 
naissance  entre  les  mains  de  M.  Neef. 
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CHAPITRE  VI. 

ACTION  DU  HÂQNÉTISHS  SUR  TOUS  LIS  CORPS. 


$  1*  AciioA  4e  l'aimant  tar  1m  eorps  mom  Ma^aétlfiacs  Bslrt 
fine  celle  «al  proTleat  de  l'iadaeUaM. 

L*une  des  circonstances  qui  ont  constamment  le  mieui  carac- 
térisé le  magnétisme»  c'est  sa  spécialité,  c'est-i-dire  le  petit 
nombre  de  corps  capables  d'être  aimantés  ou  influencés  par 
Taimant.  Le  fer  et  Vacier,  plus  tard  le  nickel  et  le  cobalt  ont 
été  longtemps  considérés  comme  les  seules  substances  suscep- 
tibles d*acquérir  et  de  manifester  des  propriétés  magnétiques. 
La  découverte  du  magnétisme  par  rotation  semblait  d^abord 
devoir  modifier  cette  manière  de  voir;  mais  le  fait  que  le  mou- 
vement est  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  action  d'un  corps  quel- 
conque sur  l'aimant,  suffit  pour  montrer  qu'il  ne  s'agit  pas  ici 
d'une  véritable  action  magnétique,  puisque  le  corps  en  repÀ 
n'exerce  aucun  effet.  D'ailleurs,  l'explication  du  phénomène 
par  la  production  des  courants  d'induction,  le  rattache  à  un 
tout  autre  ordre  de  faits. 

L* universalité  du  magnétisme,  c'est-à-dire  la  disposition  de 
tous  les  corps,  aussi  bien  que  celle  du  fer,  du  cobalt  et  du  nickel, 
à  obéir  à  l'influence  d'un  aimant,  doit,  pour  être  démontrée,  se 
manifester  directement  par  une  action  continue  exercée  par  on 
aimant  en  repos  sur  un  corps  également  en  repos.  Autrement 
on  peut  toujours  craindre  que  les  actions  que  l'on  prend  pour 

j  des  phénomènes  magnétiques,  ne  soient  simplement  que  des 

I  effets  d'induction. 

I  L'induction  ou,* pour  mieux  dire,  les  courants  induits  peu- 

^  vent,  en  effet,  donner  lieu  à  des  mouvements.  Ainsi,  par 

exemple,  si  je  place  au-dessus,  mais  entre  les  pôles  d'un  fort 
électro-aimant  dont  les  deux  branches  sont  verticales,  un 
anneau  de  cuivre  de  1 2  à  i  5  centimètres  de  diamètre,  fait  d'osc 
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lame  très-mince  et  large  d*uD  centimètre^  par  conséquent  très- 
léger  et  délicatement  suspendu,  je  puis  exciter  chez  lui  d^ 
courants  d*induction  en  aimantant  et  désaimantant  Télectro- 
aimant  au  moyen  d'un  courant  voltalque;  et  j'ai  la  preuve  de 
Texistence  de  ces  courants  par  les  mouvements  que  cet  anneau 
exécute  sous  Tinfluence  des  pôles  magnétiques.  Ces  mouve- 
ments deviennent  encore  plus  sensibles  si  on  entoure  Tanneau 
d*une  ceinture  de  courants  voltalques  très-forts,  transmis  à  tra- 
vers un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  faisant  plusieurs  circon- 
volutions circulaires.  On  le  voit  alors  obéir  à  Faction  de  ces 
courants  comme  si  lui-même  faisait  partie  d'un  circuit  élec- 
trique, preuve  que  sous  l'influence  de  Télectro-aimant  il  est 
traversé  par  un  courant  d'induction  que  son  propre  mouvement 
renouvelle  à  chaque  instant.  On  peut ,  pour  se  convaincre  que 
c'est  à  cette  cause  qu'il  faut  attribuer  l'effet  observé,  couper 
Tanneau  quelque  part  dans  son  pourtour,  et  réunir  les  deux 
bouts  séparés  par  une  substance  isolante;  il  n'y  a  plus  action 
parce  que  le  courant  ne  peut  plus  circuler,  ni  par  conséquent 
s'établir;  mais  aussitôt  que  les  deux  bouts  se  touchent  en  com- 
muniquant entre  eux  par  un  bon  conducteur,  l'action  recom- 
mence '. 

Au  reste,  un  physicien  français,  M.  Lallemand,  a  réussi  à 
démontrer  directement  que  les  courants  instantanés,  produits 
par  l'induction,  s'attirent  ou  se  repoussent  les  uns  les  autres 
comme  les  courants  continus  et  suivant  les  mêmes  lois.  H  a 
même  observé  que  les  courants  tertiaires,  qui  ne  produisent 
pas  au  galvanomètre  de  déviations  appréciables,  agissent  très- 
vivement  les  uns  sur  les  autres,  soit  par  attraction,  soit  par  ré- 
pulsion. L'action  du  courant  inducteur  sur  le  courant  induit 
présente  quelques  particularités  remarquables  que  j'ai  eu  éga- 

1  Noos  avions  d^à,  en  1833,  observé,  M.  Ampère  et  moi,  qu'on  anneao  dr- 
euliife  ftit  d'une  bande  de  cuivre  mince,  délicttement  suspendu  au  milieu 
4'ttD  anneau  extérieur  formé  de  piusieurs  circonvoluUons  d'un  fli  de  cuivre  en- 
touré de  soie,  se  mettait  en  mouvement  sous  i'actiou  des  pôies  d'un  aimant  en  fer 
i  clievsl^  au  moment  où  un  fort  courant  électrique  traversait  la  ceinture  de  fil  de 
cuivre.  C'était  évidemment  un  phénomène  d*induction  (Ann,  de  Phys,  et  d$ 
eft.  T.  XXI.  1833,  p.  333). 
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lement  Toccasion  de  vérifier  dans  les  eipériences  avec  l'éleetr»- 
aimant  qne  je  viens  de  rapporter  plus  haut.  Le  cireuit  mobile 
est  énergiquement  repoussé,  quoiqu'il  soit  parcouru  par  les 
deui  courants  induits  directs  et  inverses;  il  semblerait  eu 
résulter  que  le  courant  inducteur  agit  par  répulsion  sur  les 
deux  courants  induits  également;  mais  rexpérience  faite  aver 
les  deux  courants  induits  séparément  montre  qu'il  y  a  bien  ré- 
pulsion quand  le  courant  inverse  passe,  et  attraction  quand  c'i-^t 
le  direct,  comme  cela  doit  avoir  lieu  d*après  les  lois  d* Ampère: 
seulement  la  répulsion  est  plus  énergique  que  rattraction,  ce 
qui  explique  le  résultat  de  Texpérience  précédente.  Cette  diJTr- 
rence  daps  Teffet  du  même  courant  inducteur  sur  les  deux 
courants  induits,  qui  sont  réellement  égaux,  provient  de  ce  que 
le  courant  inducteur,  pendant  qu'il  agit  sur  le  courant  inverse, 
augmente  graduellement  d'intensité,  tandis  que  lorsqu'il  a^à 
sur  le  direct  il  diminue  de  même  graduellement,  la  premîtr^ 
action  ayant  lieu  à  l'établissement  du  circuit  et  la  seconde  à 
sa  rupture.  Il  en  résulte  nécessairement  que  la  première  duit 
être  plus  forte  que  la  seconde ,  car  le  courant  inducteur  agit 
sur  le  courant  induit  inverse  pendant  tout  le  temps  de  sa  durrt, 
ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  le  direct  qui  dure  encore  quelque» 
instants  apràs  que  Tinducteur  luinnéme  a  cessé.  Du  ^e^te. 
l'action  d'un  courant  sur  l'un  ou  sur  l'autre  de  ces  couranu 
induits  est  proportionnelle  à  son  intensité,  ce  qui  fournit  uae 
confirmation  de  la  loi  démontrée  par  M.  Abria,  qu'il  yauB 
rapport  constant  entre  l'intensité  du  courant  inducteur  et  ctlk 
du  courant  induit. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  avec  quelle  précaution  il  faut 
s*y  prendre  pour  constater  si  un  oorpa  non  magnétique  est,  m 
ou  non,  susceptible  d'être  influeooé  par  un  aimant  :  car,  àà 
qu'il  y  a  mouvement,  il  y  a  production  de  courants  induits,  i 
du  moins  le  corps  est  conducteur,  et  Teffet  observé  peut  par 
conséquent  être  dû  à  l'induction.  M.  Faraday,  comme  dou»  ^ 
verrons  plus  loin,  a  fait  une  étude  très-détaillée  des  nxNive- 
ments  qui  résultent,  dans  les  masses  métalliques,  de  la  produi- 
lion  des  courants  d'induction  qu'y  détermine  l'actioD  i< 
Télectro-aimant.  11  est  parvenu  à  très-bien  distinguer  les  moo- 
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TeroeoU  dus  a  cette  cause  de  ceux  qu'engendre  Faction  immé- 
diate du  magnétisme  sur  les  diverses  substances. 

Coulomb,  qui  Tun  des  premiers  a  cherché  à  découvrir  des 
traces  de  magnétisme  dans  les  corps  non  magnétiques,  avait 
trouvé  qu'en  donnant  à  ces  corps  la  forme  de  petits  barreaux 
de  5  à  6  millimètres  de  longueur  et  de  1/4  de  millimètre 
d  épaisseur,  et  en  les  suspendant  à  un  fil  de  soie  sans  torsion 
entre  les  pAles  opposés  de  deux  forts  aimants,  ils  se  mettaient 
dans  la  direction  de  ces  aimants  et  que,  si  oo  les  en  détournait, 
ils  y  étaient  toujours  ramenés  après  des  oscillations  plus  ou 
moins  nombreuses.  Cet  effet  était  probablement  dû  à  des  quan- 
tités de  fer  excessivement  petites,  répandues  indistinctement 
dans  les  corps  et  non  à  une  propriété  particulière  de  ces  corps  ; 
telle  était  du  moins  Topinion  de  Coulomb  qui  trouve,  par 
exemple,  que  dans  une  petite  aiguille  d'argent  soumise  à  l'ex- 
périence nrnr  àe  fer  suffisait  pour  qu'elle  éprouvât  l'influence 
des  aimants,  il  est  probable  que  c'était  bien  là  l'origine  des 
effets  observés  par  Coulomb,  quoique  cependant  il  y  ait  J>ien 
une  action  propre  exercée  par  les  aimants  sur  tous  les  corps, 
mais  cette  action  n'est  pas  la  u^éme  sur  tous;  preuve  que  dans 
celle  que  nous  venons  de  rapporter  c'était  bien  la  présence  du 
ier  qui  était  la  eause  prédomioapte  du  phénomène. 

M.  Beequerel  avait  obtepu  longtemps  après  Coulomb,  mais 
peu  de  temps  après  la  découverte  d'Oersted ,  des  résultats  cu- 
rieux en  soumettant  différentes  substances  à  Taction  de  cou- 
rants électriques  très-énergiques  ou  d'aimants  très-puissants. 
Ayant  observé  qu'une  aiguille  de  fer  doux  librement  suspendue 
dans  l'intérieur  d'un  galvanomètre,  se  place,  comme  on  devait 
8*y  attendre,  perpendiculairemusnt  aux  contours  du  iil,  en  vertu 
de  l'aimantation  qu'elle  acquiert,  il  la  remplaça  par  une  petite 
cartouche  pleine  de  limaille  très-fine  de  fer  doux  qui  se  con- 
duisit de  même.  Mais  ayant  rempli  la  cartouche  de  deutoxyde 
de  fer,  il  trouva  que  les  choses  se  passaient  tout  autrement. 
Cette  cartouche  d*un  millimètre  de  diamètre,  suspendue  conve- 
nablement et  soumise  à  l'influence  du  courant,  fut  attirée  rapi- 
dement dans  le  plan  de  l'appareil ,  et  après  quelques  oscilla- 
tions,  se  plaça  dans  une  direction  parallèle  aux  contours  du 
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fil.  Si  Ton  présente  le  pôle  d*uD  aimant  à  la  cartoaebe  de  dea- 
toxyde  de  fer  pendant  qu*elle  est  sous  Tinfluence  du  counuit|dQ 
galvanomètre,  on  voit  que  ce  pôle  agit  de  la  même  manière  sur 
tous  les  points  qui  sont  situés  du  même  côté  du  galvanomètre; 
le  pôle  de  l'aimant  étant  changé,  Feffet  est  inverse.  Ainsi  tout 
le  magnétisme  nord  de  la  cartouche  est  d'un  côté  de  son  aie 
longitudinal,  et  tout  le  magnétisme  sud  est  deFautre,  distribu- 
tion du  magnétisme  inverse  de  celle  qui  a  lieu  ordinairement 
dans  les  corps  magnétiques. 

Des  aiguilles  en  cuivre,  en  bois,  en  gomme  laque,  paraisseol 
éprouver  de  la  part  du  courant,  le  même  genre  d'action  quele^ 
cartouches  remplies  de  deutoxyde  de  fer,  seulement  à  un  degré 
bien  moindre  ;  mais  l'effet  est  si  peu  marqué  et  rexpérience  si 
délicate  que  les  résultats  peuvent  en  paraître  douteux. 

En  soumettant  ces  diverses  substances  &  Faction  de  forts  ai- 
mantSy  M.  Becquerel  avait  observé  des  effets  analogues,  c'est-è- 
dire  qu'il  avait  trouvé  que,  dans  les  corps  tels  que  l'acier  et  le 
fer  doux,  la  distribution  du  magnétisme  s'y  fait  toujours  dans 
le  sens  de  la  longueur,  tandis  que»  dans  les  autres ,  tels  que  le 
deutoxyde ,  le  tritoxyde  de  fer,  le  bois ,  la  gomme  laque ,  elle 
s'y  fait  le  plus  souvent  dans  le  sens  de  la  largeur.  Voici  uoe 
expérience  curieuse.  Une  aiguille  en  bois,  de  4  centimètres  de 
longueur,  est  placée  entre  deux  pôles  opposés  de  deux  forts 
aimants,  dont  les  extrémités  sont  à  quelques  millimètres  de 
distance,  et  son  point  de  suspension  est  le  plus  rapproché  pos- 
sible de  l'intervalle  qui  les  sépare.  L'aiguille  se  place  alors  pe^ 
pendiculairement  à  la  ligne  qui  joint  les  pôles,  au  lieu  de  se 
mettre  dans  la  direction  de  cette  ligne,  se  conduisant  ains 
comme  la  cartouche,  qui  renferme  un  mélange  de  deutoxyde  et 
de  tritoxyde  de  fer,  ou  seulement  du  tritoxyde.  Mais  si  on  éloi- 
gne les  pôles  du  barreau,  l'aiguille  de  bois  finit  par  se  placer 
suivant  la  ligne  même  des  pôles.  Une  aiguille  de  gomme  laque 
présente,  mais  à  un  moindre  degré,  le  même  phénomène,  il  e$t 
impossible  de  reconnaître  la  polarité  transversale  avec  ces  di- 
verses substances,  comme  on  la  reconnaît  dans  la  cartouche  de 
deutoxyde  de  fer  ou  dans  celle  qui  renferme  un  mélange  de 
deutoxyde  et  de  tritoxyde. 
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Une  autre  forme  remarquable ,  sous  laquelle  rinflueoce  mu- 
tuelle du  magnétisme  et  des  corps  non-roagnétiques  peut  se 
manifester,  est  celle  que  H.  Arago  avait  observée  en  faisant 
osciller  une  aiguille  aimantée  horizontale  au-dessus  de  diffé- 
rentes substances  non-conductrices  de  Télectricité,  et  où,  par 
conséquent,  les  courants  d*induction  ne  pouvaient  s'établir. 
Ainsi,  au-dessus  d'un  plan  de  glace  (eau  gelée),  une  aiguille 
aimantée,  pour  que  sa  déviation  soit  réduite  de  53*  à  43,  fait 

26  osdUations  à   0,  miL  70  de  distance. 
34        —        à    1,         36        — 
S6         —        à30,  5         — 

60         —        à  52,  2         — 

Au-dessus  d'un  plan  de  verre  (crown  glass) ,  une  autre  ai- 
guille fait,  pour  réduire  sa  déviation  de  90*  à  41"*, 

i22  —  à  0,  mil.  91  de  distance. 

iSO  —  à  0,  99         — 

208  —  à  3,  04         — 

220  —  à  4,  01         -> 

Ces  différences,  si  grandes  dans  le  nombre  des  oscillations 
que  fait  la  même  aiguille  dans  les  mêmes  circonstances,  mais  à 
différentes  distances  du  plan  de  glace  ou  de  verre,  semblent 
prouver  l'influence  mutuelle  de  chacune  de  ces  substances 
et  de  l'aiguille  aimantée. 

Enfin  un  fait  important  est  la  répulsion,  observée  primitive- 
ment par  Brugmanns,  puis,  plus  tard,  par  Lebaillif,  qu'eiercent 
sar  le  pAle  d'une  aiguille  aimantée  le  bismuth  et  l'antimoine. 
On  avait  bien  cherché  à  ramener  ce  fait  à  une  loi  générale, 
c'estp4i-dire  &  une  répulsion  mutuelle  exercée  entre  les  corps 
par  l'effet  de  quelque  rayonnement ,  tel  que  le  rayonnement 
calorifique;  mais  l'eipérience,  faite  avec  soin,  avait  montré  que 
la  condition  nécessaire  du  phénomène  était  que  l'aiguille  fût 
aimantée,  et  que,  par  conséquent,  il  dépendait  du  magnétisme 
et  non  des  causes  étrangères  à  cet  agent* 

Les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  semblaient  prouver 
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que  Taimailt  eierce,  sur  les  dilSTéretits  dotps  de  la  nature ,  une 
action  qui  n*edl  ni  analogue  à  celle  qu'il  eierce  sur  les  corps 
magnétiques,  ni  une  action  due  à  l'induction.  Mais  ces  fails 
étaient  isolés,  fort  peu  nombreut;  ils  ne  paraissaient  soumis 
à  aucune  loi.  C'est  à  Faraday  qu'on  doit  de  les  avoir  constata 
d'une  manière  positive  et  de  les  avoir  en  même  temps  rËtneiiés 
à  un  principe  général. 

Le  savant  physicien  anglais,  à  la  suite  dé  recherches  rela- 
tives à  l'influence  qu'exerce  le  magnétisme  sur  un  rayon  de 
lumière  polarisée  transmis  à  travers  certaines  substances  trans- 
parentes placées  sous  l'action  d'un  fort  électro-aimant,  recher- 
ches dont  nous  parlerons  plus  loin,  essaya  de  soumettre  à  Fac- 
tion directrice  de  cet  électro -aimant  les  mêmes  substances 
transparentes,  et  il  parvint  ainsi  à  une  découverte  remarquable. 
La  substance  transparente,  dont  il  fit  principalement  usage,  et 
qui  est  la  plus  propre  à  la  manifestation  de  ce  genre  de  ph^ 
nomènes,  est  un  verre  particulier  d*une  couleur  jaunfttre,  pré- 
paré par  M.  Faraday  lui-même ,  en  vue  d'usages  optiques ,  et 
.qu'il  avait  nommé  verre  pesant  à  cause  de  sa  grande  densité; 
c'est  un  boro-silicate  de  plomb. 

Un  prisme  de  ce  verre,  de  5  à  6  centimètres  de  longueur  sur 
une  section  d'un  centimètre  carré  environ ,  est  raspendu  b<^- 
rizontalement,  au  moyen  d'un  fil  de  soie  écrue  ^  au-dessus  e( 
très-près  des  deux  pôles  d'un  électro-aimant  puissant,  disposé 
de  façon  que  ses  deux  branches  soient  verticales.  Au  mooieat 
où  le  courant  électrique  traverse  le  fil  derélectro-timant,  oo 
voit  le  prisme  de  verre  se  mettre  en  mouvement  et  se  placer, 
après  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'oscillations,  perpeodH 
Gulairement  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  pôles  ;  position  qu« 
M.  Faraday  appelle  équatoriale^  par  opposition  à  celle  que 
prennent  les  corps  magnétiques,  qui  se  placent  suivant  la  ligo^ 
même  des  pôles  ^  et  qu'il  appelle  axiale.  Si  on  le  dérange  de  U 
position  équatoriale  ^  le  prisme  de  verre  tend  à  y  revenir,  tant 
du  moins  que  Télectro-aimant  est  aimanté.  Quand,  dans  ses 
oscillations  entre  les  deux  pôles,  il  s'approche  du  bord  de  l'oiie 
ou  l'autre  des  deux  surfaces  polaires,  on  le  voit  s'arrêter  et  étrs 
vivement  repoussé  par  ce  bord* 
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Si  les  branches  de  Félectro-aimant  sont  trop  écartées  pour 
que  Inaction  des  pôles  puisse  se  faire  suffisamment  sentir  sur  la 
substance  suspendue  entre  eui ,  on  place  sur  chaque  surface 
polaire  des  pièces  de  fer  doux,  soit  prismatiques,  soit  taillées  en 
pointes  Ters  les  deux  parties  qui  se  regardent;  et,  avant  d'ai- 
manter Télectro-aimant,  on  met  ces  pièces  ou  armatures  à  une 
distance  Tune  de  l'autre  telle  que  le  corps  suspendu  entre  elles 
en  soit  aussi  rapproché  que  possible,  sans  cependant  ét^6  gêné 
dans  ses  mouYements  de  rotation  autour  de  son  fil  de  suspen- 
sion. L'action  directrice  que  nous  avons  décrite  et  désignée 
sous  le  nom  d'équatoriale,  se  manifeste  alors  de  la  manière  la 
plus  prononcée.  Mais  ce  n'est  pas  seulement  le  verre  pesant  qtii 
lui  obéit  ;  toutes  les  substances  organiques  ou  non  organiques 
lui  sont  également  soumises,  à  moins  que,  n'étant  magnétiques, 
ou  ne  renfermant  une  certaiqe  proportion  d'éléments  magné- 
tiques^  elles  ne  prennent  la  direction  axiale.  Ainsi  le  cristal  de 
Toche^  une  foule  de  sels  non  métalliques  et  de  composés  chimi- 
ques, Viodéy  le  phosphore^  le  noufrt^  la  résine^  de  la  viande  cuite 
tm  fraîche^  du  sàng^  uneplume^  un  morceau  de  pomme  ou  de 
pofre  prennent  la  direction  équatoriale  entre  les  pôles  de  l'élec- 
tro-aimant. 

M.  Faraday  a  obtenu  les  mêmes  effets  en  employant  un  fort 
aimant  ordinaire  en  fer  à  cheval  au  lieu  d'un  électro-aimant; 
mais  les  phénomènes  sont  moins  prononcés.  Il  faut  avoir  soin 
de  ne  faire  usage,  pour  attacher  au  fil  de  suspension  les  corps 
soumis  à  l'influence  du  magnétisme,  que  de  fils  de  cuivre  ou 
de  laiton  nullement  magnétiques. 

Quand  on  examine  de  près  le  phénomène,  en  l'étudiant  sur 
une  substance  telle  que  le  verre  pesant ,  qui  le  manifeste  à  un 
haut  degré,  on  est  frappé  de  voit  la  répulsion  qu'exercent  éga- 
lement sur  la  substance  les  deux  pôles  magnétiques.  Ainsi,  si 
le  prisme  de  verre  pesant  est  suspendu  de  façon  que  son  centre 
de  suspension,  quoique  situé  sur  la  ligne  axiale ,  soit  plus  rap- 
proché de  l'un  des  pôles  que  de  Vautre ,  l'action  de  l'électro- 
aimant  lui  fait  bien  toujours  prendre  la  position  équatoriale; 
mais  en  même  temps  il  est  repoussé  parallèlement  à  lui-même 
par  le  pôle  dont  il  est  le  plus  rapproché. 
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On  ¥oit  cette  répulsion  se  manifester  à  son  plus  haut  degré, 
quand)  dans  son  roouyement  oscillatoire  entre  les  pôles,  le 
prisme  se  rapproche  du  bord  de  Tune  ou  l'autre  des  deux  sur- 
faces polaires.  Du  reste,  quelle  que  soit  la  forme  du  morceau  de 
verre  pesant,  aussi  bien  quand  il  est  cubique  ou  sphérique  que 
quand  il  est  prismatique ,  il  est  repoussé  par  chacun  des  pèles 
également;  mais,  pour  qu*il  puisse  éprouver  une  action  direc- 
trice qui  lui  imprime  la  position  équatoriale,  il  faut  que  la 
longueur  l'emporte  chez  lui  sur  les  autres  dimensions.  La  ré- 
pulsion semblerait  donc  être  le  phénomène  dans  sa  plus  graode 
simplicité,  et  la  direction  équatoriale  serait  le  résultat  de  la 
tendance  de  chacune  des  particules  du  corps  à  se  porter  au  lieu 
où  la  répulsion  est  la  moindre  et  où,  par  conséquent ,  TactioD 
magnétique  est  la  plus  faible. 

S  8.  DltUMetiQB  des  corp«  «m  M»|pBéit««e«  et  4tiiauo^tf«*«- 

Après  avoir  reconnu  que  tous  les  corps  sont  influencés  par 
Taimant ,  et  par  conséquent  magnétiques ,  avec  celte  différence 
que  les  uns  sont  attirés  et  se  placent  axialement^  tandis  que  les 
autres  sont  repoussés  et  se  placent  iquatorialement^  M.  Faraday 
a  appelé  les  premiers  paramagnèliques  ^  et  les  seconds  ditma- 
gnétiques.  Il  s*est  ensuite  occupé  à  soumettre  toutes  les  diffé- 
rentes substances  à  Texpérience,  afin  de  déterminer  à  laquelle 
des  deux  catégories  chacune  d'elles  appartient,  et  quel  rang  elle 
doit  y  occuper.  Il  a  trouvé  que  les  diamagnétiques  sont  essen- 
tiellement le  bismuth^  V antimoine j  le  ztnc,  ïètain^  le  cadmium^ 
le  mercure  j  Y  argent  et  le  cuivre.  La  force  avec  laquelle  l'action 
de  l'aimant  s'exerce  varie  avec  ces  divers  métaux;  le  bismuth 
et  l'antimoine  l'éprouvent  à  un  haut  degré;  un  petit  barreau 
de  bismuth  de  1  centimètre  de  largeur,  est,  de  toutes  les  sub- 
stances soumises  à  l'expérience ,  celle  qui  met  le  mieux  en  évi- 
dence le  phénomène  dans  ses  divers  détails.  Du  reste,  dans  Ténu- 
mération  que  nous  venons  d'en  faire,  les  métaux  ont  été  cla?^^ 
dans  l'ordre  du  degré  d'intensité  avec  lequel  Us  manifestent  le 
genre  d'action  dont  il  s'agit. 

M.  Faraday  s'est  servi  du  bismuth  pour  étudier  quelque> 
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particularités  du  phéDomène ,  qui  auraient  échappé  à  Tobser- 
vatioa  rtcc  des  substances  moins  sensibles.  C*est  ainsi  qu*il  a 
constaté  que  deux  barreaux  de  bismuth,  délicatement  suspen- 
dus et  soumis  en  même  temps  à  Taction  des  aimants,  n'agissent 
point  l*un  sur  l'autre,  ce  qui  semble  éloigner  toute  idée  d'un  an- 
tagonisme polaire  dans  les  barreaux.  M.  Matteucci  a  fait  la  même 
oteervation  en  suspendant  les  deux  barreaux  dans  le  vide.  Fara- 
day a  encore  vu  que  de  la  poudre  fine  de  bismuth,  projetée  sur 
du  papier  placé  sur  l'un  des  pôles  de  l'électro-aimant,  affecte 
une  disposition  régulière  ;  les  particules  se  portent  en  dehors  et 
en  dedans  d'uûe  ligne  circulaire ,  qui  est  justement  le  bord  du 
cylindre  de  fer  doux.  Cette  ligne  reste  parfaitement  nette,  ce  qui 
montre  ta  tendance  des  particules  du  bismuth  à  être  repoussées 
à  la  fois  dans  toutes  les  directions;  résultat  d'accord  avec  la 
remarque  que  nous  avons  faite  sur  la  répulsion  plus  vive  exer- 
cée par  les  bords  de  la  surface  polaire  sur  les  barreaux  sus- 
pendus. M.  Fouille t  a  obtenu  des  résultats  semblables,  en  mé- 
langeant du  sesquichlorure  de  chr6me ,  qui  est  magnétique , 
avec  du  bismuth,  tous  les  deux  très-finement  pulvérisés  :  il  a  vu 
un  cercle  violet,  formé  par  le  chlorure  au-dessus  de  l'arête  du 
pôle  de  l 'électro-aimant  qui  l'attire,  entre  deux  cercles  bien 
distincts  formés  par  la  poudre  de  bismuth,  qui  est  repoussée 
elle-même  par  l'arête. 

Quelques-uns  des  métaux,  et  notamment  le  cuivre,  éprou- 
vent un  mouvement  d'un  genre  tout  particulier  à  l'instant  où, 
suspendus  entre  les  pôles  de  l'olectro-aimant,  on  aimante  celui- 
ci.  Ce  mouvement,  très-distinct  de  celui  auquel  obéit  le  barreau 
pour  se  placer  dans  la  direction  équaloriale,  et  qui  a  lieu  lors 
même  qu'il  est  déjà  naturellement  dans  cette  direction,  se 
manifeste  également  au  moment  où  cesse  l'aimantation  de 
Télectro-aimant.  Il  est  dû  évidemment  au  développement  sur 
la  surface  du  métal  de  courants  induits  par  Télectro-aimant, 
ainsi  que  nous  Tavons  déjà  indiqué  plus  haut.  C'est  au  reste 
ce  dont  Faraday  s'est  assuré  en  variant  la  forme,  les  dimen- 
sions et  la  position  primitive  du  métal  qu'il  soumet  à  l'expé- 
rience. D'ailleurs  on  n'observe  nullement  ces  mouvements 
dans  le  verre  pesant,  ils  sont  à  peine  sensibles  dans  le  bismuth, 
1.  30 
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et  sont  d'autant  moins  prononcés  que  le  métal  est  moins  con- 
ducteur de  Télectricité.  Voici  Tordre  dans  lequel  Faraday, 
à  la  suite  d'une  étude  détaillée  qu'il  a  faite  de  ce  mouve- 
ment révulsif  (c'est  ainsi  qu'il  l'a  nommé),  est  arrivé  à  pla- 
cer les  différents  métaux  quant  à  l'énergie  avec  laquelle  iU 
'  le  manifestent  dans  les  mêmes  circonstances  :  cuivre^  argent, 
Oê'j  zinCj  cadmium,  élain^  platine,  palladium ^  plomb ^  aa/i- 
nwine  et  bismuth.  Cet  ordre  est  le  même  que  celui  que  M.  Arago 
et  MM.  Herscbell  et  Babbage  avaient  assigné  aux  métaux  quaol 
à  leur  faculté  d'entraîner-  l'aiguille  aimantée  dans  les  phéno- 
mènes du  magnétisme  par  rotation ,  et  par  conséquent  de  don- 
ner naissance  sur  leur  surface  à  des  courants  d'induction; 
preuve  que  c*est  bien  à  ce  dernier  genre  d'action»  qu'il  ne  faut 
pas  confondre  avec  celui  qui  nous  occupe ,  que  sont  dus  les 
mouvements  particuliers  observés  par  Faraday. 

£n  poursuivant  ses  recherches,  M.  Faraday  est  arrivé  i 
trouver  qu'indépendamment  du  fer,  du  nickel  et  du  cobalt,  il 
existe  un  grand  nombre  de  substances  qui  se  placent  axiale- 
ment  entre  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant,  et  qui  doivent 
donc  être  classées  dans  les  corps  paramagnétiques,  conune  le» 
appelle  Faraday,  ou  magnétiques,  comme  nous  continuerons  à 
les  appeler.  11  a  remarqué  en  outre  que  la  plupart  des  com- 
posés, et  entre  autres  les  sois  des  métaux  magnétiques,  le 
sont  également,  et  c'est  même  du  magnétisme  de  leurs  com- 
posés qu'il  en  a  conclu  pour  plusieurs,  tels  que  le  manganèse, 
le  cérium,  le  chrome,  etc.,  leur  propre  magnétisme  à  eoi. 
Ces  composés  sont  magnétiques  aussi  bien  quand  ils  sont  dis- 
sous dans  l'eau  qu'à  l'état  solide.  Les  nombreux  compo^ 
dans  lesquels  entre  le  fer  ont  été  l'objet  d'une  étude  particu- 
lière, et  tous  ils  se  sont  placés  axialement  entre  les  pôles  At 
l'électro-aimant,  et  ont  été  attirés  par  ces  pôles.  La  présente 
d'une  très-petite  quantité  de  fer  suffit  pour  rendre  une  sub- 
stance magnétique.  Ainsi,  le  verre  vert  de  bouteille,  lecromn- 
glass  sont  magnétiques;  le  papier  et  le  carton  lin  le  sont  égale- 
ment, probablement  parce  qu'ils  ont  été  eu  contact  avec  du 
fer  dans  l'acte  de  la  fabrication ,  car  les  substances  orgaDiqu<^ 
sont  en  général  diamagnétiques.  Cependant  les  cristaux  jaaD<^ 
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de  ferro-^yanure  de  potassium  aussi  bleu  que  les  rouges  preu- 
nent  la  direction  équatoriale,  ce  qui  semble  indiquer  qu'ils  ne 
sont  pas  magnétiques.  Celle  anomalie  tient  probablement  à  Tétat 
cristallin  de  la  substance,  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
influe  sur  la  forme  qu'affecte  ce  gen're  d'action. 

L'influence  si  prononcée  qu'exerce  la  présence  d'une  minime 
quantité  de  fer  montre  avec  quelle  précaution  il  faut  opérer 
pour  conclure,  de  ce  qu'une  substance  prend  la  direction  axiale, 
qu'elle  est  magnétique.  Il  suffit,  par  exemple,  d'avoir  coupé 
UD  morceau  de  bois  avec  un  couteau  pour  qu'il  se  place  axia- 
lement,  tandis  que  le  bois  affecte  toujours  la  direction  équa- 
toriale,  étant  éminemment  diamagnétique.  Aussi,  quand  on 
soumet  des  solutions,  et  en  général  des  liquides,  à  l'expérience, 
OD  a  soin  de  les  mettre  dans  des  tubes  de  verre  à  parois  aussi 
minces  que  possible,  et  de  choisir  du  verre  blanc  et  par  consé- 
quent non  magnétique.  Il  est  vrai  que  le  tube  est  alors  dia- 
magnétique; mais  comme  cette  propriété  n'est  jamais  aussi 
prononcée  que  l'autre,  le  diamagnéttsme  du  verre  n'empêche 
pas  le  maguétisme  du  liquide  intérieur  de  se  manifester. 

On  peut,  du  reste,  éprouver  les  liquides,  non-seulement  en 
les  plaçant  dans  des  tubes,  soit  petits  vases  cylindriques  de 
verre,  suspendus  horizontalement,  mais  aussi  en  étudiant  les 
modifications  qu'ils  exercent  sur  les  propriétés  magnétiques  ou 
diamagnétiques  des  corps  qu'on  y  plonge.  En  voici  un  exemple: 
en  mélangeant  en  proportion  convenable  du  proto-sulfate  de 
fer,  qui  est  magnétique,  et  de  l'eau,  qui  est  diamagnétique,  on 
peut  se  procurer  une  dissolution  qui  n'est  ni  repoussée  ni 
dirigée  par  l'électro-aimant,  du  moins  dans  l'air,  mais  qui, 
entourée  d'eau,  prend  la  direction  axiale;  on  peut  même,  en 
affaiblissant  la  proportion  du  fer,  lui  imprimer  dans  Tair  une 
direction  é(]uatoriale,  tandis  qu'elle  garde  dans  l'eau  une  direc- 
tion axiale.  Celte  expérience  nous  montre  qu'il  est  possible,  par 
un  mélange  c>onvenabIe  de  deux  corps  pris  chacun  dans  Tune 
des  classes,  de  se  procurer  une  substance  qui  soit  intermé- 
diaire entre  eux  quant  aux  propriétés  magnétiques  et  diama- 
gnétiques, si  du  moins  le  milieu  ambiant  ne  change  pas,  si 
ccbi  toujours  l'air,  par  exemple.  D'un  autre  côté,  M.  Faraday 
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n'a  pu  trouver  aucun  corps  solide  ou  liquide,  sauf  les  mélanges 
artificiels  dont  nous  venons  de  parler,  qui  soit  neutre,  c  est-à- 
dire  qui  ne  soit  pas  magnétique  ou  diamagoétique. 

Un  animal  \ivant,  tel  qu  une  grenouille  librement  suspendue 
au-dessus  de  Télectro-aimant,  prend  la  position  équatoriale. 
ainsi  que  je  l'ai  observé  moi-même.  Il  est  assez  étonnant  que  le 
sang  qui  contient  un  peu  de  Ter  soit  diamagnétique ,  tandis 
qu*en  général  tous  les  composés  du  fer  sont  magnétiques.  Cela 
tient  probablement  à  la  prédominance  des  parties  constituaDte^ 
du  sang  qui  sont  diamagnétiques.  Par  contre,  bien  des  sub- 
stances sont  magnétiques  sans  qu'on  eût  pu  le  prévoir,  telle> 
que  le  papier,  la  cire  à  cacheter,  le  vermillon,  le  minium,  Tal- 
beste,  le  peroxyde  de  plomb,  etc. 

Après  avoir  découvert  et  analysé  avec  tant  de  soin  les 
phénomènes  du  diamagnétisme,  Faraday  se  contente  d'énon- 
cer la  loi  que  lui  a  fournie  l'expérience ,  savoir  que  les  sub- 
stances diamagnétiques  sont  celles  qui,  dans  le  champ  de^ 
forces  magnétiques ,  se  dirigent  des  places  où  ces  forces  ont  ie 
plus  d'intensité  vers  celles  où  elles  en  ont  le  moins,  tandis  que 
c'est  l'inverse  pour  les  magnétiques.  Faraday  entend  par  champ 
des  forces  magnétiques  l'espace  plus  ou  moins  grand  dans  le- 
quel les  pAles  d'un  électro-aimant  font  sentir  leur  influence, 
et  qui  est  traversé  dans  tous  les  sens  par  des  forces  d'inlensil^ 
et  de  directions  variables,  dont  les  courbes  tracées  par  la  li- 
maille de  fer  donnent,  jusqu'à  certain  point,  une  idée  asst'i 
exacte. 

Les  expériences  de  M.  Faraday,  que  nous  venons  d'exposer, 
étaient  à  peine  connues  que  MM.  Becquerel  père  et  fils  cher- 
chaient à  montrer  qu'elles  rentraient  dans  celles  que  M.  Be>*- 
querel  père  avait  faites  en  1827  sur  le  magnétisme  transversti 
des  corps,  et  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Us  attribuaient 
la  direction  longitudinale,  transversale  ou  oblique,  quepreo*! 
une  substance  entre  les  p6les  d'un  fort  aimant,  à  la  forme  de  h 
substance ,  qui,  combinée  avec  son  degré  de  magnétisme,  dt- 
termine  la  résultante  des  forces  magnétiques,  et  par  conséiju«ii 
la  position  qui  en  est  la  conséquence.  MM.  Becquerel  appayaicDl 
leur  opinion  principalement  sur  les  expériences  faites  avec  le 
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peroxyde  de  fer  qui  est  magoéliquey  et  qui  cependant  se  conduit 
souvent  comme  un  corps  diamagnélique ,  expériences  dont  nous 
avons  parlé  dans  le  paragraphe  précédent. 

M.  Faraday  a  bien  reconnu  que  cette  substance  prend  en  effet 
des  positions  très-variées  entre  les  pôles  des  aimants,  mais  elle 
n*en  est  pas  moins  toujours  attirée  par  Taimant,  comme  tous  les 
corps  magnétiques.  De  plus,  quand  un  tube  plein  de  peroxyde 
de  fer  prend  une  direction  transversale  à  la  ligne  des  pôles,  c*est 
une  position  d*équilibre instable,  et  pour  peu  qu*0D  Ten  éloigne, 
il  est  attiré  par  les  pôles.  Avec  les  corps  diamagnétiques,  tels 
que  le  bismuth,  le  phosphore,  etc.»  la  position  transversale  est 
celle  d*un  équilibre  stable;  si  la  substance  Tabandonne,  elle  y 
revient  par  une  suite  d*oscillations;  et  le  centre  de  gravité  de  la 
masse  est  constamment  repoussé  et  non  attiré  par  Taimant.  Le  fait 
simple  et  fondamental  qui  distingue  les  corps  diamagnétiques 
des  corps  magnétiques,  c'est  que  les  premiers  sont  repoussés, 
tandis  que  lesseconds  sont  attirés  par  Faimant .  La  direction  est  un 
phénomène  qui  est  une  conséquence  du  fait  fondamental,  mais 
qui  peut  être  modifié  par  différentes  circonstances  ;  la  distribu- 
tion du  magnétisme  ne  se  fait  donc  pas  dans  un  sens  transversal. 
11  arrive  seulement  quelquefois,  comme  avec  une  cartouche  de 
peroxyde  de  fer,  que  Tétat  de  désagrégation  de  la  masse  qui 
s'oppose  à  la  transmission  du  magnétisme  par  induction  de 
particule  à  particule,  joint  à  la  longueur  absolue  de  la  car- 
touche, détermine  la  création,  à  différentes  distances  et  dans 
différentes  directions,  de  pôles  magnétiques  qui  peuvent  être 
considérés  comme  indépendants  les  uns  des  autres.  Il  est  facile 
de  comprendre  alors  pourquoi  la  cartouche  placée  transyer- 
«élément  à  la  ligne  des  pôles  de  Taimant  y  reste  par  Veffet  de 
tous  les  pôles  magnétiques  de  noms  contraires  qui  se  trouvent 
sur  chacune  de  ses  faces,  et  pourquoi  lorsqu'une  de  ses  extré- 
mités s'approche  excessivement  de  Taimant,  elle  est  attirée  par 
lui  et  dérangée  par  conséquent  de  sa  position  équatoriale.  En 
preuve  que  c'est  bien  la  distribution  particulière  des  pôles 
magnétiques  résultante  de  Tétat  de  désagrégation  de  la  sub- 
stance, et  non,  comme  le  croyaient  MM.  Becquerel,  son  faible 
degré  de  magnétisme  qui  détermine  la  direction  que  prend  une 
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cartouche  Je  peroxyde  de  fer,  Faraday  cite  le  fait  que  des  sub- 
stances bien  moins  fortement  magnétiques  que  le  peroxyde*, maLi 
qui  ne  présentent  pas  le  même  état  de  désagrégation ,  telles  qn^ 
les  dissolutions  très-étendues  de  proto-sulfate  de  fer,  des  solu- 
tions de  sels  de  nickel  et  de  platine,  se  conduisent  exactement, 
à  l'intensité  près,  comme  tous  les  autres  corps  magnctiquee»  et 
non  comme  le  peroxyde. 

M.  Edmond  Becquerel  a  repris  plus  tard  la  même  question, 
el  en  opérant  avec  un  énorme  électro-aimant  sur  toutes  les  sub- 
stances taillées  en  petits  barreaux,  il  a  cru  pouvoir,  tout  «-d 
renonçant  à  Vidée  d'un  magnétisme  transversal,  persister  dan* 
son  opinion,  savoir,  qde  tous  les  corps  s'aimantent  sous  Tin- 
fluence  d'un  aimant  comme  le  fer  doux  lui-même,  mais  à  uu 
degré  plus  ou  moins  marqué,  suivant  leur  nature.  La  direciit'U 
qu'ils  prennent  dépendrait  alors  seulement  de  la  difFéreDce  •yii 
existe  entre  l'action  qui  est  exercée  sur  eux,  et  celle  qui  e^i 
exercée  sur  le  milieu  dont  ils  sont  environnés.  Une  substaxir^ 
serait  attirée  par  un  centre  magnétique  avec  la  différence  de> 
actions  exercées  sur  cette  substance  et  sur  le  volume  du  milieu 
déplacé;  d'où  il  suit  qu'un  corps  est  attiré  par  un  centre  magu»^ 
tique  ou  en  est  repoussé  suivant  qu'il  est  plongé  dans  un  milieu 
plus  magnétique  ou  moins  magnétique  que  lui,  de  même  qu'un 
ballon  tombe  à  la  surface  de  la  terre  ou  s'élève  dans  l'atmospherr 
suivant  que  le  gaz  dont  il  est  rempli  est  plus  dense  ou  m^in? 
dense  que  l'air.  Ce  principe  serait  analogue  à  celui  d'Archimeil* 
pour  la  pesanteur,  avec  la  différence  que  celui-ci  s'applique  à  !a 
masse  du  corps,  tandis  que  l'intensité  magnétique  dêvelop|>r^ 
par  influence  dans  une  substance  n'en  dépend  pas,  mais  est  1:»-^ 
probablement  avec  la  manière  dont  se  trouve  réparti  dan*  1* 
corps,  le  milieu  subtil,  soit  l'étber,  dont  une  certaine  mudii}- 
cation  produit  le  magnétisme. 

Il  résulterait  de  cette  manière  de  voir  qu'il  n'est  pas  néc»*^ 
saire  d'admettre  de  distinction  entre  le  diamagnétisme  et  i» 
magnétisme  proprement  dit ,  que  tous  les  corps  obéissent  à 
l'action  du  magnétisme,  mais  à  des  degrés  différents,  et  que  h-^ 
répulsions  qu'exercent  les  deux  pôles  des  aimants  sur  rertaint-^ 
substances  sont  uniquement  dues  à  ce  que  ces  substaoces  S4»ut 
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plongées  daos  un  milieu  plus  magnétique  qu  elles,  milieu  qui 
par  sa  nature  donne  lieu  aux  eifcts  observés.  L*expérience 
semble  indiquer  en  effet  que  ces  deux  formes  de  Faction  magné- 
tique (le  diamagnélisme  et  le  magnétisme)  suivent  les  mêmes 
lois  et  varient  delà  uiéme  manière  proportionnellement  au  carré 
lie  l'intensité  magnétique.  M.  E.  Becquerel  a  fait  usage  pour 
obtenir  ces  résultats  de  la  balance  de  torsion,  ayant  suin  de 
ramener  toujours  les  substances  à  la  même  position  par  rapport 
aux  pAles  de  Téleclro-aimant,  et  mesurant  seulement  dans  cha- 
que cas  les  angles  de  torsion.  Il  a  obtenu  par  cette  méthotle  les 
mêmes  nombres  proportionnels  pour  les  mêmes  substances,  en 
faisant  varier  l'intensité  de  l'action  magnétique.  Il  a  également 
constaté  de  la  même  manière  Tintluence  des  milieux  ambiants  : 
ainsi  le  verre  ordinaire,  qui  dans  Tair  est  attiré  par  les  pôles 
d'un  aimant,  est  fortement  repoussé  par  ces  mêmes  pôles  dans 
les  dissolutions  de  fer  et  de  nickel  ;  le  soufre,  la  cire  blanche,  qui 
sont  repoussés  par  les  pôles  magnêticiues  dans  Tair,  sont  au 
contraire  attires  quand  ils  se  trouvent  plongés  dans  dis  dissolu- 
tions concentrées  de  chlorure  de  calcium  ou  de  chlorure  de 
magnésium. 

U'après  cette  théorie,  il  semblerait  que  tous  les  corps  devraient 
être  attirés  par  les  aimants  dans  le  vide,  puiscpie  l'attraction 
t'st  le  fait  général,  qui  n'est  modifié  que  par  la  présence  du  mi- 
lieu ambiant;  or  plusieurs  substances,  telles  que  le  bismuth,  le 
phosphore,  le  soufre,  sont  au  contraire  autant  repoussages  dans  le 
ride  que  dans  l'air.  Pour  expliquer  cette  anomalie,  qu'il  a  lui*- 
même  constatée,  M.  Becquerel  est  obligé  d* admettre  qu'une 
««oceinte  vide  se  comporte  comme  un  milieu  plus  magnétique 
qtie  ia  substance  qui  ist  repoussée;  en  d'autres  termes,  que  le 
vide,  ou  plutôt  le  milieu  éthéré  à  l'aide  duquel  se  transmettent 
les  actions  magnétiques,  est  magnétique  lui-même,  et  qu'il  l'est 
plus  que  certains  corps  et  moins  que  d'autres;  mais  cette  con- 
sfW|uence  nous  parait  contraire  à  toutes  les  notions  reçues  sur 
le  magnétisme,  propriété  essentiellement  liée  à  la  matière  et  qui 
denable  en  être  inséparable. 

M.  Plucker,  tout  en  se  rapptx)chant,  quant  aux  lois  qui  ré- 
l^isseni  les  phénomènes»  de  celles  de  M.  E.  Becquerel,  n'en  tire 
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point  la  même  conséquence  relativement  au  magnétisme  du 
vide.  Il  arrive  bien  comme  lui  à  des  lois  qui  ne  sont  autre  cho» 
que  le  principe  d'Arobimède  étendu,  et  dans  lequel  la  force  du 
magnétisme  remplace  la  pesanteur;  mais  il  Inappliqué  audia- 
magnétisme  comme  au  magnétisme,  ne  faisant  pas  rentrer 
Tun  dans  Tautre.  Si  un  aimant  agit  par  attraction  ou  par  ré- 
pulsion sur  les  molécules  d'un  corps  ou  d*un  fluide  qui  Vea- 
vironne,  Veffet  de  Taimant  sur  le  corps  plongé  est  le  même  que 
sur  le  corps  dans  le  vide,  moins  l'effet  produit  sur  le  volume 
du  liquide  dont  le  corps  tient  la  place.  Ces  lois  expliquent 
pourquoi  un  aréomètre,  qui  est  fort  peu  affecté  par  TaimaDt. 
s'élève  dans  un  liquide  magnétique  et  descend  dans  un  liquide 
diamagnétique ,  quand  il  est  placé  au-dessus  des  pôles,  et  pré- 
sente des  effets  contraires  quand  il  est  placé  au-dessous.  Elles 
montrent  aussi  pourquoi  un  solide  magnétique  plongé  dans 
un  liquide  plus  magnétique  que  lui  se  comporte  diamagné- 
tiquement,  tandis  qu'un  corps  diamagnétique  se  montre  ma- 
gnétique dans  un  liquide  plus  diamagnétique  que  lui.  Ainsi 
s'explique  la  force  extraordinaire  avec  laquelle  le  bismuth  et 
le  verre ,  qui  est  un  peu  magnétique ,  se  dirigent  équatoriale- 
ment  dans  une  solution  saturée  de  sulfate  de  fer,  malgré  la 
résistance  du  mileu. 

On  voit  donc  que  M.  Plucker  admet  comme  M.  Faraday,  et 
contrairement  à  M.  E.  Becquerel,  que  le  magnétisme  et  le 
diamagnétisme  des  corps  sont  deux  propriétés  distinctes  et  op- 
posées, mais  il  estime  qu'elles  ont  une  origine  semblable,  et  il 
est  disposé  à  adopter  à  cet  égard  les  idées  de  Poggendorff,  de 
Reich  et  de  )A  eber,  qui  considèrent  les  pbénomènes  diamagoé- 
tiques  comme  provenant,  de  même  que  les  magnétiques»  d'une 
polarité  induite  par  l'action  de  l'aimant  dans  les  substances 
soumises  à  son  influence,  avec  celte  différence,  cependant,  que 
les  pôles  sont  dans  les  diamagnétiques  de  même  nature  que  les 
pôles  les  plus  rapprochés  de  l'aimant ,  contrairement  à  ce  qui 
a  lieu  dans  les  magnétiques,  où  ils  sont  de  nature  contraire. 
Ainsi  de  même  que  le  pôle  de  l'aimant  fait  naître  à  rexlrémilé 
d'un  barreau  de  fer  un  pôle  attractif,  il  en  détermine  on  répulsif 
à  l'extrémité  d*un  barreau  de  bismuth;  ou^  ce  qui  revient  au 
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même ,  les  couranls  qu'Ampère  suppose  excités  par  riofluence 
de  Taimant  dans  le  fer  y  ont  une  direction  opposée  à  celle 
qulls  prennent  dans  le  bismuth. 

Poggendorff  avait  trouvé  que  si  I*on  approche  d'un  barreau 
de  bismuth  y  d*antimoine  ou  de  phosphore,  disposé  équatoria- 
iement  entre  les  pôles  d*un  électro-aimant  »  Textrémilé  d'une 
petite  aiguille  aimantée  trop  faible  pour  induire  elle-même  un 
magnétisme  sensible,  cette  extrémité  attire  le  barreau  du  même 
côté  où  elle  l'aurait  repoussé  s'il  eût  été  de  fer;  preuve  que 
Télectro-aimant  détermine  dans  les  substances  diamagnétiques 
des  pôles  de  même  nom  que  ceux  qui  agissent  sur  elles.  Le 
même  physicien  avait  encore  observé  que  si  l'on  entoure  d'une 
hélice,  parcourue  par  un  courant  électrique,  un  barreau  de 
bismuth  suspendu  équatorialement  entre  les  pôles  d'un  électro- 
aimant, ce  barreau  se  meut  dans  l'intérieur  de  l'hélice,  dans 
un  sens  qui  semble  indiquer  qu'il  a  acquis  une  polarité  sem- 
blable, pour  chacune  de  ses  parties,  à  celle  du  pôle  magné* 
tique  le  plus  rapproché.  M.  Reich  avait  remarqué,  de  son  côté, 
que  lorsqu'on  fait  agir  simultanément  sur  la  même  face  d'un 
barreau  de  bismuth  les  deux  pôles  opposés  de  deux  aimants, 
la  répulsion  engendrée  est  égale  à  la  différence  et  non  à  la 
somme  des  forces  que  possède  chaque  pôle  agissant  seul ,  de 
telle  façon  que,  si  l'on  se  sert  des  deux  pôles  d'un  électro- 
aimant parfaitement  égaux,  l'effet  est  tout  à  fait  nul,  il  n'y  a 
ni  attraction  ni  répulsion. 

Ces  expériences  et  d'autres  du  même  genre,  quoiqu'on  ap- 
parence favorables  à  l'idée  de  la  polarité  diamagnétique ,  sont 
loin  d'être  concluantes;  c'est  ce  qui  résulte  de  l'examen  qu'en 
ont  fait  et  M.  Faraday,  qui  lui-même  avait,  dans  l'origine, 
penché  vers  cette  opinion,  et  le  professeur  Thomson  de  Glas- 
cow.  Ces  deux  physiciens  estiment  que  ces  effets  proviennent 
d'une  modification  qu'apporte  dans  le  champ  des  forces  ma- 
gnétiques l'introduction  d'un  aimant  nouveau  ou  d'une  hélice 
électro-dynamique,  destinés  à  démontrer  la  polarité  de  la  sub- 
stance qui  est  dans  ce  champ.  Ainsi,  par  exemple,  M.  Plucker, 
pour  appuyer  l'idée  de  la  polarité,  avait  cité  le  fait  que,  si  l'on 
phice  équatorialement  un  cylindre  de  fer  doux  entre  les  pôles 
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d*un  électro-aimant,  un  peu  au-dessous  du  plan  dans  lequel  !» 
meut  un  cylindre  semblable  de  bismuth ,  la  force  avec  laquelle 
ce  dernier  vient  se  placer  équatorialement  est  beaucoup  aug- 
mentée, irou  il  avait  conclu  que  les  deux  extrémités  du  bb- 
muth  ont  acquis,  sous  la  même  influence  de  1  electro-aimaot, 
des  pôles  contraires  a  ceux  qu^ont  acquis  les  deux  extrémités 
du  fer.  M.  Faraday  a  montré  que  ce  résultai  provient  unique* 
meut  de  Taltération  que  la  présence  du  barreau  de  fer  a  ap* 
portée  aux  lignes  de  force  magnétique.  En  effet,  cette  présoiii^e 
doit  accroître  la  force  qui  règne  entre  les  deux  pôles  de  i'ék^- 
tm-aimaut  sur  la  ligne  qui  les  joint,  et  diminuer  rinteu^ii»^ 
de  celle  qui  existe  sur  la  ligne  équatoriale,  le  fer  qui  est  au- 
dessous  la  neutralisant  en  partie,  de  sorte  que  le  bi^mudi 
est  chassé  de  la  position  axiale  k  la  position  équatoriale  a\r^ 
une  différence  de  force  beaucoup  plus  grande  que  lorsqu'il  d  j 
a  plus  de  fer  doux. 

M.  Thomson,  de  son  côté»  a  réussi  en  modifiant  par  de>  po- 
sitions diverses  données  aux  aimants  la  direction  et  TinteD- 
site  des  forces  dans  le  champ  magnétique,  à  imprimer  à  ile> 
corps  magnétiques,  tels  qu'une  balle  de  fer  doux,  des  mou^e> 
ments  analogues  à  ceux  qu'éprouvent  dans  les  mêmes  circt»o- 
stances  des  rorps  diamagnétiques.  Ainsi,  une  balle  de  fer  doui 
d'un  très-petit  volume,  et  très-délicatemenl  suspendue  à  un 
long  levier  horizontal ,  peut ,  sous  l'influence  des  deux  |HMeï 
contraires  et  de  force  inégale  placés  du  même  côté  par  rap- 
port à  elle,  mais  à  des  distances  diflërentes,  être  tenue  en  é(|ui- 
libre  à  une  certaine  distance  de  l'un  et  de  l'autre.  Ainsi  encore, 
la  même  balle,  quand  elle  est  soumise  à  l'action  de  deux  fi^^ 
égaux  en  force  mais  de  même  nom  ^  aura  non^seulement  uoe 
position  d'équilibre  instable  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  ce^ 
pôles,  mais  aussi  deux  positions  d'équilibre  stable  aux  deui 
extrémités  d'une  ligne  droite  tirée  perpendiculairement  au  mi- 
lieu de  la  première  et  d'une  longueur  qui  dépend  de  la  forrt 
des  pôles  magnétûiues.  Tous  ces  effets ,  et  d'autres  encore  du 
même  genre,  peuvent  être  obtenus  d'une  manière  moins  pno* 
noncée,  il  est  vrai,  mais  cependant  sensible^  en  remplaçant  U 
balle  de  fer  doux  par  des  corps  très-peu  magnétiques  et  mêoif 
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par  des  corps  diaroagnéliques.  Eu  pi  cuve  de  ridentité  de  l'âc* 
lion  exercée  sur  ces  dernières  substances  et  sur  les  magné- 
tiques, M.  Thomson  cite  le  fait  que,  suivant  lui,  pour  les  unes 
comme  pour  les  autres,  l'efiet  exercé  par  Taimanl  est  pro*- 
portionnel  à  sa  force;  résultat  opposé  à  ceux  par  lesquels 
M.  Plucker  avait  cru  pouvoir  établir  que  le  diamagnétisme 
décroît  plus  rapidement  que  le  magnétisme  avec  la  diminution 
de  la  fofce  de  Télectro-aimant  ou  avec  Taugmentation  de  la 
distance.  Ce  physicien  avait  ,  en  effet,  trouvé  que  si  Ton  met 
sur  un  verre  de  montre,  (|ui  est  légèrement  magnétique,  un 
peu  de  mercure  ou  de  bismuth,  à  une  certaine  distance 
des  pAles,  le  diamagnétisme  remporte ,  et  il  y  a  répulsion  ;  à 
une  distance  plus  grande,  c'est  le  magnétisme  qui  l'emporte,  et 
il  y  a  attraction.  M.  Thomson  estime  que  les  changements  d'ef- 
fets qui  sont  dus  à  Taugmentation  de  la  distance  proviennent 
de  Tinfluence  du  second  pôle  île  Télectro-aimant ,  laquelle 
devenant  plus  sensible  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  pâle  qui 
agit  directement  sur  les  substances  soumises  à  Texpérience, 
apporte  une  modification  dans  la  distribution  des  lignes  de 
force  magnétique.  Il  s'est  également  assuré  que  cette  distri- 
bution est  altérée  d'une  manière  très-pmnoncée  par  un  chan- 
gement dans  l'intensité  de  la  foice  absolue  de  l'électro-aimant; 
ce  qui  expliquerait  également  pouniuoi  des  substances  telles 
que  le  charbon,  dont  le  magnétisme  et  le  diamagnétisme  sont 
l'un  et  l'autre  peu  prononcés,  se  placent,  comme  l'a  encore 
observé  M.  Plucker,  tantôt  axialement,  tantôt  équatoriale- 
ment;  suivant  que  cette  force  est  plus  ou  moins  considérable. 
On  voit  donc  qu'une  observation  attentive  des  phénomènes 
n'est  point  favorable  à  l'idée  d'une  polarité  dans  les  corps  dia- 
magnétiques  ;  toutefois  on  a  argué  en  faveur  de  cette  opinion 
une  autre  classe  de  faits  découverts  par  Weber,  qui  méritent  un 
sérieux  examen. 

C'est  en  rcmidaçant,  dans  une  bobine  destinée  à  opérer  l'in- 
duction, le  fer  doux  par  un  métal  diamagnétique,  que  Weber 
a  cru  trouver  la  preuve  de  l'acquisition  par  ce  métal,  sous 
rinfluence  d'un  fort  électro-aimant,  de  pôles  de  nature  con- 
traire à  ceux  ({U  acquiert  le  1er  dans  les  mêmes  circonstances. 
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La  bobine  est  entourée  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  de 
300  mètres  de  longueur  et  de  1  de  millimètre  de  diamètre,  d(«t 
les  deux  extrémités  communiquent  avec  celles  d*un  galvano- 
mètre très-sensible,  et  elle  est  placée  verticalement  sur  la  sur- 
face polaire  d*un  électro-aimant.  On  introduit  successivement 
dans  la  bobine  des  cylindres  faits  de  différents  métaux,  et  on 
commutateur  placé  dans  le  circuit  dont  fait  partie  le  galvano- 
mètre est  combiné  de  façon  à  pouvoir  fermer  ce  circuit,  ou  au 
moment  de  rentrée,  ou  au  moment  de  la  sortie  du  cylindre 
métallique.  Le  galvanomètre  accuse  chaque  fois  la  présence 
d'un  courant  instantané,  et  comme  on  a  soin  de  maintenir  au 
même  degré  de  force  le  magnétisme  de  l'électro-aimant,  le  cou- 
rant observé  ne  peut  être  qu*un  courant  d'induction  provenant 
de  l'introduction  dans  la  bobine  d'un  métal  sur  lequel  agit  un 
pôle  magnétique.  Mais  ce  courant,  quand  il  est  produit  par  un 
barreau  de  bismuth,  par  exemple,  a  un  sens  contraire  à  celui 
qu'il  possède  quand  c'est  un  barreau  de  fer  doux  qui  lui  doone 
naissance,  d*où  M.  Weber  conclut  que  le  barreau  de  bismuth 
prend  à  ses  deux  extrémités  des  pôles  de  nature  contraire  à 
ceux  que  prend  sous  la  même  influence  le  barreau  de  fer  doni. 

En  répétant  les  expériences  de  Weber  en  février  1850,  j'a- 
vais obtenu  des  résultats  analogues  aux  siens,  mais  seulement 
je  n'avais  pas  trouvé  que  l'intensité  de  l'effet  obtenu  fût  en  rap- 
port avec  le  degré  de  diamagnétisme  de  la  substance  :  ainsi  Vin- 
troduction  d'un  cylindre  en  zinc  dans  la  bobine  donnait  un 
courant  plus  fort  que  celui  qui  était  dû  à  l'introduction  du  cy- 
lindre de  bismuth,  quoique  le  zinc  soit  bien  moins  diamagoê- 
tique  que  le  bismuth;  et  l'antimoine  et  le  plomb,  l'un  trè^- 
diamagnélique,  l'autre  très-peu,  ne  donnèrent  l'un  et  l'autre 
qu'un  courant  presque  imperceptible.  Après  une  étude  longue 
et  détaillée  de  ces  phénomènes,  Faraday  est  arrivé  en  effet  à 
reconnaître  qu'ils  ne  sont  point  dus  au  diamagnétisme,  mais  à 
la  conductibilité  plus  ou  moins  considérable  des  métaux,  sur  la 
surface  desquels  il  s'établit,  quand  on  les  introduit  dans  la  bo* 
bine,  des  courants  d'induction  analogues  à  ceux  que  Dove  a  ob- 
servés, et  dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précédent. 

L'appareil  de  Faraday  consiste  dans  une  hélice  de  trois  poo- 
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ces  de  longueur  et  de  deux  pouces  de  diamètre  intérieur,  fixée 
horizontalement  à  Vextrémité  d*un  cylindre  de  fer  doux  qui  y 
pénètre  d'un  pouce;  ce  cylindre  de  fer  doux  est  lui-même  l'ex- 
trémité de  Tune  des  branches  d*un  fort  électro-aimant.  Un  sys- 
tème de  suspension  construit  avec  beaucoup  de  soin  permet 
d'imprimer  un  mouvement  de  va-et-vient  de  deux  pouces  de 
course,  dans  un  sens  horizontal,  à  un  levier  de  bois  de  deux 
pieds  de  longueur,  à  l'une  des  extrémités  duquel  on  fixe  suc- 
cessivement des  cylindres  de  différents  métaux  de  5  ^  pouces  de 
longueur  et  de  3/4  de  diamètre;  l'appareil  est  disposé  de  façon 
que  ces  cylindres  puissent  pénétrer  dans  l'hélice  et  en  sortir 
jusqu'à  six  fois  dans  une  seconde,  sans  faire  éprouver  le 
moindre  ébranlement  ni  à  l'hélice,  ni  à  l'électro-aimant,  ce  qui 
est  essentiel.  Les  deux  bouts  de  l'hélice  communiquent  avec 
ceux  d'un  galvanomètre,  et  un  commutateur,  dont  le  mouve- 
ment est  lié  à  celui  du  levier  qui  porte  le  cylindre  de  métal, 
permet  de  ne  percevoir  qu'un  des  courants,  celui  qui  se  déve- 
loppe au  moment  de  l'introduction  ou  celui  qui  a  lieu  au  mo- 
ment de  la  sortie  d'un  des  cylindres.  Voici  maintenant  les  ré- 
sultats. 

Les  cylindres  faits  de  métaux  très-magnétiques,  tels  que  fer 
et  nickel,  déterminent  un  très-fort  courant  induit  dont  le  sens 
indique  qu'il  est  dû  à  la  polarité  qui  est  acquise  par  ces  métaux 
au  moment  où  ils  s'approchent  de  l'électro-aimant,  et  qui  dis- 
paraît au  moment  où  ils  s'en  éloignent  ;  toutefois  ce  mode  d'ac- 
cuser l'existence  de  la  polarité  magnétique  n'est  pas  très-sen- 
sible, car  des  substances  fortement  magnétiques,  telles  qu'une 
solution  de  prosulfate  de  fer  ou  un  cristal  de  sulfate  de  fer, 
ne  produisent  aucun  effet.  Il  n'en  est  plus  de  même  quand  on 
fait  usage  de  métaux  diamagnétiques.  On  obtient  une  déviation 
en  sens  contraire  de  celle  que  produit  l'emploi  des  métaux 
magnétiques;  mais  l'intensité  de  cette  déviation  n'est  point 
proportionnelle  à  celle  du  diamagnétisme.  Ainsi  elle  est  consi- 
dérable avec  des  cylindres  d'or ,  d'argent  et  de  cuivre,  car  elle 
se  maintient  d'une  manière  permanente  jusqu'à  66  ou  70*, 
tandis  qu'elle  est  très-peu  sensible  avec  le  platine  et  le  plomb, 
et  nulle  avec  l'antimoine.  L'énergie  de  l'effet  parait  donc  dé- 
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pendre  exclusivement  du  degré  de  conductibilité  de  la  sub- 
stance, et  par  conséquent  de  )a  facilité  avec  laquelle  les  couranu 
d'induction  peuvent  s*établir  sur  sa  surface.  Voici  encore  quel* 
ques  preuves  à  Tappui  de  cette  manière  d'expliquer  la  prodoe- 
tion  des  courants  que  détermine  d&ns  le  fil  de  Thélice  Tiniro- 
duction  d'un  métal  diamagnélique. 

On  peut,  sans  diminuer  l'intensité  de  l'effet,  diminuer  la  Iûo* 
gueur  du  cylindre  diamagnétique  et  le  réduire  même  d*uB 
pouce,  ce  qui  tient  à  ce  que  les  courants  d'induction  qui  circo- 
lent  autour  de  sa  surface  ne  sont  développés  que  dans  la  partir 
{a  plus  rapprochée  du  p61e  de  l'électro-aimant,  tandis  qu'une 
semblable  diminution  de  longueur  opérée  sur  le  cylindre  ma- 
gnétique entraîne  un  grand  affaiblissement  du  courant,  qui 
dans  ce  cas  est  dû  à  la  polarité  qu'acquiert  le  métal  sous  l'io- 
fluence  de  l'aimant,  et  dont  l'effet  n*a  toute  sa  puissance  qu'au- 
tant que  le  cylindre  est  aussi  long  que  l'hélice. 

La  division  du  cylindre  métallique  en  fils  de  même  longueur, 
mais  d'un  très*petit  diamètre,  a  un  effet  tout  oppose;  elle  aug- 
mente notablement  la  puissance  des  métaux  magnétiques,  eUc 
annule  entièrement  celle  des  métaux  diamagnétiques  :  ce  double 
effet  contraire  tient  à  la  même  cause,  savoir,  à  l'obstacle  que  U 
division  apporte  à  l'établissement  des  courants  d'ioductiuo 
autour  de  la  surface  du  métal,  cause  unique  des  courants  ac- 
cusés par  le  galvanomètre  dans  le  cas  des  métaux  diamagné- 
tiques, cause  au  contraire  d'affaiblissement  de  ces  comaak^ 
dans  le  cas  des  métaux  magnétiques.  Cette  observation  avait 
déjà  été  faite  par  Dove,  comme  nous  l'avons  remarqué  daa^ 
le  chapitre  Y,  p.  425.  Si  l'on  substitue  à  un  faisceau  de  ti" 
de  cuivre,  d'or  ou  d'argent,  dont  l'effet  est  nul,  un  cylindre  à 
même  diamètre,  mais  formé  par  la  superposition  de  disques  tl^ 
ces  mêmes  métaux,  on  obtient  un  courant  de  25  à  30",  paroi 
que  les  courants  d'induction  peuvent  s'établir  autour  du  con- 
tour des  disques, 

A  ces  preuves  très-concluantes.  Faraday  en  ajoute  encore 
d'autres  tirées  du  fait  que  la  vitesse  avec  laquelle  on  intnMluii 
le  cylindre  métallique  dans  l'hélice  exerce  une  influence  tri>- 
différente  sur  l'intensité  des  courants  induits,  selon  que  le  mt^ 
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qaes.  Une  autre  expérience  que  nous  avous  également  déjà  ci- 
tée rivait  aussi  conduit  à  la  même  conclusion;  c*est  celle 
dans  laquelle  en  versant  dans  un  verre  de  montre  suspendu  au 
iMissin  d*une  balance  au-dessus  de  Tun  des  pôles  d*un  électro- 
aimant une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  que  son  dia- 
magnétisme  fasse  équilibre  au  magnétisme  du  verre,  on  voit 
qu*à  une  certaine  distance  la  répulsion  remporte  sur  Tattrac- 
tion,  et  qu*à  une  distance  plus  grande,  c'est  Tattraotion.  Do 
même  si  la  force  de  Taimant  diminue,  le  diamagnélisme  dé- 
croît plus  vite  que  le  magnétisme;  c'est  ce  qu'on  peut  vérifier 
en  plaçant  un  morceau  de  bismutb  sur  le  verre  de  montre,  et 
en  faisant  passer  dans  le  fil  qui  entoure  Télectro-aimant  un 
courant  plus  ou  moins  fort.  Il  avait  donc  déduit  de  là  cette  loi 
générale  que  le  diamagnélisme  décroît  plus  vite  que  le  magné- 
tisme, quand  la  force  de  l'aimant  diminue  ou  quand  la  distance 
des  pôles  augmente.  Plus  tard  il  est  arrivé  à  reconnaître  que 
le  pouvoir  magnétique  des  corps  varie  également  avec  l'in- 
tensité de  la  puissance  magnétique  à  l'action  de  laquelle  ils 
sont  soumis. 

M.  Ë.  Becquerel  avait  obtenu,  de  son  côté,  des  résultats  con- 
traires. En  opérant  d'abord  avec  un  barreau  de  soufre  long  de  25 
millimètres  et  pesant  840  milligramme^,  puis  avec  un  barreau 
de  bismuth  de  même  longueur,  et  pesant  1  gramme  933  milli- 
grammes, il  avait  trouvé,  en  agissant  dans  les  deux  cas  succes- 
sivement, avec  20, 17,  14  et  10  couples,  pour  aimanter  l'élec- 
tro-aimant,  que  la  répulsion  varie  comme  le  carré  de  l'intensité 
du  courant  qui  aimante  Vélectro-aimant.  Un  galvanomètre  à 
sinus,  interposé  dans  le  circuit,  inctiquait  dans  chaque  cas  la 
force  du  courant;  l'expérience  sur  le  bâton  de  soufre  était  faite 
dans  Tair,  et  celle  sur  le  barreau  de  bismuth  dans  l'eau.  La 
même  loi  se  présente  dans  l'action  d'un  aimant  sur  le  fer  doux, 
ainsi  que  cela  résulte  de  la  théorie  et  de  l'expérience  également. 
En  effet,  quand  un  aimant  agit  sur  un  corps  non  aimanté,  il 
exerce  d'abord  une  action  inductrice  qui  doit  développer  dans 
ce  corps  une  force  wiz,  tétant  l'intensité  de  Taimant,  et  m  an 
coefficient  qui  dépend  de  la  nature  de  la  substance;  l'effet  de 
Taimant  étant  le  produit  de  son  intensité,  et  de  l'intensité  de  la 
I.  31 
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M.  Faraday,  après  avoir  découvert  que  tous  les  corps  subissent 
Tinfluence  du  magnétisme  et  qu'ils  doivent  être  distingués,  à  cet 
égard,  en  corps  magnétiques  qui  sont  attirés,  et  corps  diama- 
gnétiques  qui  sont  repoussés  par  Taimant,  s'était  d'adx>rd  con- 
tenté de  dresser  une  Usle  des  substances  magnétiques  et  dia- 
magnétiques  placées  les  unes  à  la  suite  des  autres  dans  Tordre 
de  leur  pouvoir,  en  commençant  par  la  plus  magnétic[ue  [lefers 
et  terminant  par  la  plus  diamagnétique  [le  bismuth).  Voki 
cette  liste  : 


Fer. 

Nickel. 

Cobalt. 

Manganèse. 

Chrome. 

Cerium. 

Titane. 

Palladium. 

Cro^n-glass. 

Platine. 

Osmium. 

0»  Air  et  vide. 


0»  Air  et  vide. 

Cadmium. 

Arsenic. 

Ëtain. 

Éther. 

Zinc. 

Alcool. 

Verre  pesant 

Or. 

Antimome. 

Cuivre. 

Phosphore. 

Argent. 

Bismuth. 

Plomb. 

Eau. 

Mercure. 

Sodium. 

Flint-glass. 

M.  Plucker,  M.  E.  Becquerel  et  M.  Faraday  luinnéme  ooi 
plus  tard  cherché  à  évaluer  numériquement  les  pouvoirs  ma- 
gnétiques et  diamagnétiques  des  différentes  substances  solid»^. 
liquides  et  gazeuses,  et  les  lois  qui  régissent  ces  pouvoir?. 
MM.  Plucker  et  E.  Brcquerel  ont  fait  usage  d*un  puissant  élecirx^ 
aimant,  mais  le  premier  s'est  servi,  pour  en  mesurer  les  effe^N 
d'une  balance  ordinaire  très-sensible,  le  second  de  la  lor^itn 
d'un  fil  d'argent  de  45  millièmes  de  millimètre  de  diamètre. 

M.  Plucker  avait  cru  pouvoir  conclure  de  l'expérience  cl« 
petit  barreau  de  charbon  qui  se  met  dans  la  direction  de  ii 
ligne  des  pôles  de  l'éleclro-aimant  quand  il  en  est  lrès-rappn> 
ché,  et  qui  se  place  à  angle  droit  quand  on  l'élève  au-dessus  A* 
ces  pôles,  que  les  actions  diamagnétiques  ne  varient  pas  àw 
la  distance  dans  les  mêmes  rapports  que  les  actions  magnéti- 
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ques.  Une  autre  expérience  que  nous  avons  également  déjà  ci- 
tée l'avait  aussi  conduit  à  la  même  conclusion;  c'est  celle 
dans  laquelle  en  versant  dans  un  verre  de  montre  suspendu  au 
bassin  d*une  balance  au-dessus  de  Tun  des  pAles  d'un  électro- 
aimant une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  que  son  dia- 
magnétisme  fasse  équilibre  au  magnétisme  du  verre,  on  voit 
qu'à  une  certaine  distance  la  répulsion  l'emporte  sur  l'attrac- 
tion, et  qu'à  une  distance  plus  grande,  c'est  l'attraction.  Do 
même  si  la  force  de  l'aimant  diminue,  le  diamagnélisme  dé- 
croK  plus  vite  que  le  magnétisme;  c'est  ce  qu*on  peut  vérifier 
en  plaçant  un  morceau  de  bismuth  sur  le  verre  de  montre,  et 
en  faisant  passer  dans  le  fil  qui  entoure  l'électro-aimant  un 
courant  plus  ou  moins  fort.  Il  avait  donc  déduit  de  là  cette  loi 
générale  que  le  diamagnétisme  décroît  plus  vite  que  le  magné- 
tisme, quand  la  force  de  l'aimant  diminue  ou  quand  la  distance 
des  pôles  augmente.  Plus  tard  il  est  arrivé  à  reconnaître  que 
le  pouvoir  magnétique  des  corps  varie  également  avec  l'in- 
tensité de  la  puissance  magnétique  à  l'action  de  laquelle  ils 
sont  soumis. 

M.  E.  Becquerel  avait  obtenu,  de  son  cAté,  des  résultats  con- 
traires. En  opérant  d'abord  avec  un  barreau  de  soufre  long  de  25 
millimètres  et  pesant  840  milligrammes,  puis  avec  un  barreau 
de  bismuth  de  même  longueur,  et  pesant  i  gramme  933  milli- 
grammes, il  avait  trouvé,  en  agissant  dans  les  deux  cas  succes- 
sivement, avec  20, 17,  14  et  10  couples,  pour  aimanter  l'élec- 
tro-aimant, que  la  répulsion  varie  comme  le  carré  de  l'intensité 
du  courant  qui  aimante  l'électro-aimant.  Un  galvanomètre  à 
sinus,  interposé  dans  le  circuit,  incUquait  dans  chaque  cas  la 
force  du  courant;  l'expérience  sur  le  bâton  de  soufre  était  faite 
dans  Tair,  et  celle  sur  le  barreau  de  bismuth  dans  l'eau.  La 
même  loi  se  présente  dans  l'action  d'un  aimant  sur  le  fer  doux, 
ainsi  que  cela  résulte  de  la  théorie  et  de  l'expérience  également. 
En  effet,  quand  un  aimant  agit  sur  un  corps  non  aimanté,  il 
exerce  d'abord  une  action  inductrice  qui  doit  développer  dans 
ce  corps  une  force  mi,  t  étant  l'intensité  de  l'aimant,  et  m  un 
coefficient  qui  dépend  de  la  nature  de  la  substance;  l'effet  de 
Tairoant  étant  le  produit  de  son  intensité,  et  de  l'intensité  de  la 
I.  31 
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force  développée  par  influeDce  dans  le  corps  sur  lequel  il  agit, 
doit  donc  être  i  x  mi  ou  mi^.  Si  raimant  agit  sur  une  aiguille 
aimantée  au  lieu  d'agir  sur  un  barreau  de  fer  doux,  comme  il 
n*y  a  pas  de  force  produile  par  induction,  ractiou  est  sensible- 
ment proportionnelle  à  l'intensité  du  courant»  au  lieu  d'être 
proportionnelle  au  carré  de  Tintensité.  M.  E.  Becquerel  expli- 
que la  différence  qui  existe  entre  ses  résultats  et  ceux  obtenue 
par  M.  Plucker,  en  les  attribuant  à  ce  que ,  lorsque  la  positioo 
des  corps  Tarie  par  rapport  aux  pôles  de  l'aimant  à  Taction  du- 
quel ils  sont  soumis,  il  en  résulte  des  changements  dansladi^v. 
tion  de  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  eux,  change^ 
ments  qui  doivent  donner  lieu  à  des  effets  complexes  et  difficib 
à  prévoir.  Tout  en  admettant  qu'il  faille  faire  une  part  à  cetkî 
cause  d*erreur,  nous  ne  croyons  pas  cependant  que  la  loi  de 
M.  E.  Becquerel  soit  aussi  générale  qu'il  le  croit,  et  nous 
sommes  disposés  à  admettre  avec  M.  Plucker  que  l'intensité 
absolue  du  magnétisme  peut  influer  sur  les  phénomènes  du  dia- 
magnétisme  et  du  magnétisme  d'une  manière  qui,  au  delà  t!e 
certaines  limites,  n'est  soumise  à  aucune  loi  régulière. 

Voici  maintenant  comment  M.  Plucker  est  parvenu  à  déter- 
miner le  magnétisme  ^t  le  diamagnétisme  spécifique  des  diffé- 
rentes substances  qu'il  a  soumises  à  l'expérience.  Il  place  la 
substance  dans  un  verre  de  montre  recouvert  d'un  verre  bifii 
plan  et  dépoli  qui  s'applique  exactement  sur  les  bords  du  \trrr 
de  montre;  de  cette  manière  il  donne  à  chaque  substance  sou- 
mise à  l'expérience  un  volume  toujours  semblable  et  de  même 
forme.  On  place  le  tout  sur  un  anneau  mince  de  laiton  sus- 
pendu par  trois  fils  de  soie  longs  de  deux  décimètres  à  une  ba- 
lance sensible  au  milligramme;  puis,  au  moyen  d'un  courant 
d'une  force  constante,  on  aimante  l'électro-aimant^  dont  Tuo 
des  pôles  attire  ou  repousse  la  substance  disposée  toujours  de  h 
même  manière  par  rapport  à  ce  pôle. 

Posant  en  principe  que  le  magnétisme,  ou  le  diamagnétisiue 
propre  de  chaque  substance,  est  proportionnel  h  sa  ma>s<*, 
principe  que  M.  Plucker  a  essayé  de  vérifier  directement  eu 
mélangeant,  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  de  la  limaille 
fine  de  fer  avec  de  la  cire,  de  manière  que  le  volume  total  lui 
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toujours  le  même,  on  obtient  le  magnétisme  ou  le  diamagné- 
lisme  des  corpsi  en  divisant  par  leur  poids  la  force  également 
exprimée  en  poids  avec  laquelle  un  volume  égal  de  chacun 
d'eux  est  attiré  ou  repoussé  ;  on  a  ainsi  réiémeot  cherché  pour 
des  poids  égaux.  Les  substances  solides  sont  réduites,  dans  ces 
eipérienceS)  en  poudre  aussi  impalpable  que  possible. 

Od  trouve,  par  cette  méihode,  qu*eu  exprimant  par  100,000 
rintensité  de  magnétisme  du  fer,  cette  intensité  est  pour  la 
pierre  d'aimant  de  40,227,  pour  le  fer  olégiste  de  553,  et  pour 
le  peroxyde  brun  de  71.  De  tous  les  composés  solides  ou  li- 
quides dans  lesquels  entre  le  fer,  ce  dernier  est  celui  qui  a 
donné  le  résultat  le  plus  faible.  Voici,  du  reste,  le  tableau  dé- 
taillé des  résultats  sur  lesquels  nous  nous  bornerons  à  remar- 
quer que  la  combinaison  des  acides  avec  les  oxydes ,  pour 
former  des  sels,  n'affaiblit  pas  le  magnétisme  originel  des 
oxydes  ;  que  l'eau  d'hydratation  renforce  quelquefois  le  magné- 
tisnae,  comme  c'est  le  cas  avec  l'hydrate  de  protoxyde  de  nic- 
kel, qui  est  trois  fois  plus  magnétique  que  le  protoxyde  lui- 
même;  qu'enfin  tous  les  composés  de  manganèse  soumis  à 
l'expérience  ont  été  trouvés  magnétiques. 

1.  Fer 100.000 

2.  Pierre  d'aimant 40.000 

3.  Oxyde  de  fer,  n*  1 800 

4.  »  »    n*2 286 

5.  Ocre  rouge 134 

6.  Fer  olégiste b33 

7.  Fer  oxydé  hydraté 136 

S.  Fer  oxydé  brun .  71 

9.  Sanguine  artificielle 151 

10.  Sulfate  d'oiyde  de  Ter  sec 111 

11.  Vitriol  de  fer 7S 

12.  Solution  saturée  de  nitrate  d'oxyde  de  fer 34 

13.  o  »  chlorhydrate 98 

14.  »  »  sulfate 1» 

1.%.       9  9  chlorhydrate  de  potasse êH 

16.  Vitriol  de  fer  en  dissolution 126 

17.  Sulfate  de  protoxyde  dissous  dans  le  vitriol 142 

18.  Nitrate  d'oxyde  en  dissolutiou 93 

19.  Chlorhydrate  d'oxyde  de  fer 224 

20.  Sulfate  d'oxyde  de  fer 133 
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21.  Chlorhydrate  de  protoxyde  de  fer 190 

22.  Sulfate  de  protoxyde  de  fer 219 

23.  Deutochlorure  de  fer  en  solution 254 

24.  Protochlorure 216 

25.  Fer  sulfuré V» 

26.  Protoxyde  de  fer  dans  la  solution  chlorhydrique.    •    .  381 

27.  »              «          1»       »       sulfurique.      ...  462 

28.  Peroxyde  de  fer  dans  l'hydrate 206 

29.  »              »           la  sanguine 168 

30.  »              »           la  solution  nitrique 287 

31.  »              »            DP       chlorhydrique..    .    •  516 

32.  »               ))            »        »       sulfunque 332 

33.  Fer  dans  la  pierre  d'aimant 55..va 

34.  »      »      l'oxyde,  n*i "Il 

35.  »      ï)           »      n'»2.      . 409 

36.  »      »      l'ocre  rouge 191 

37.  »      »      le  fer  digiste '61 

38.  »      »      le  fer  oxydé  hydraté 296 

39.  )>      »      la  sanguine 240 

40.  »      D      la  pyrite 321 

41.  »      »      le  sulfate  d'oxyde 349 

42.  »      »      le  vitriol  de  fer 385 

43.  D      »      la  solution  de  nitrate  d'oxyde 4lo 

44.  »      »              »            chlorhydrate 737 

45.  »      »              »             sulfate 474 

46.  »     »              »            chlorhydrate  de  protoxyde.    .  490 

47.  »      »             v>            de  sulfate M 

48.  Protoxyde  de  nickel ^ 

49.  Hydrate  de  protoxyde  de  nickel 106 

50.  Nitrate  de  protoxyde  de  nickel  en  dissolution.    •    .    .  6"> 

51.  Sulfate 1^ 

52.  Chlorure  de  nickel  dans  la  dissolution  précédente.  .    .  IH 

53.  Protoxyde  de  nickel  dans  l'hydrate 1^ 

54.  »             y>          »     la  solution  nitrique.  ...  1^ 

55.  »              »          »            »        hydrohydrique. .  1*1 

56.  Nickel  dans  l'oxydule ^ 

57.  »       »      l'hydrate  de  protoxyde 1* 

58.  »       »      la  solution  nitrique ** 

59.  »       »              »       hydrohydrique *^^ 

60.  Hydrate  d'oxyde  manganique '^ 

61.  Oxyde  manganeux *^ 

62.  Oxyclc  manganique  dans  Thydrate "^ 

63.  Manganèse  dans  l'hydrate  d'oxyde JJ* 

64.  »           »           »      d'oxydulc * 
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Voici  maiDteDaDi  les  résultats  que  M.  Plucker  aoblenuspour 
le  diamagnétisme  de  diverses  substances  à  poids  égal. 

Eau lOOJ 

Phosphore.    . iOoL 

Sulfure  de  carbone 102/ 

Acide  hydrochlorique 102 

Ether  sulfurique ^^^5/4 

Essence  de  térébeothine 123)' 

Fleur  de  soufre "M  ^/4 

Sel  de  cuisine 79  i 

Acide  nitrique 48  1/2 

Nitrate  de  bismuth ^^!l/3 

Acide  sulfurique 34) 

Mercure 23  1/4 

Il  semble  résulter  de  ces  tableaux,  ainsi  que  nous  Tavons 
indiqué  en  groupant  ensemble  les  substances  dont  le  diama- 
gnétisme spécifique  est  à  peu  près  le  même,  que  les  rapports  du 
diam  ignétisme  de  ces  diflërents  groupes  sont  exprimés  par  des 
rapporta  simples.  Cependant,  cette  loi  aurait  besoin,  pour  pou- 
voir être  admise  d'une  manière  générale,  d'un  plus  grand 
nombre  d'observations  et  d'un  procédé  plus  délicat  encore,  pour 
apprécier  les  petites  différences  que  présentent  entre  elles  les  di- 
verses substances  quant  à  leur  diamagnétisme  relatif,  différences 
qui  sont  bien  plus  grandes  en  réalité. 

M.  Plucker  a  fait  quelques  recherches  sur  Tinfluence  que  la 
température  exerce  sur  Tinlensité  du  magnétisme  des  corps; 
mais  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  ne  sont  encore  ni 
assez  nombreux,  ni  assez  concordants  pour  qu'on  puisse  en  dé- 
duire quelque  loi  générale.  Ainsi  il  a  trouvé  qu'une  masse  de 
bismuth  de  144  grammes  exige,  à  la  température  ordinaire,  un 
poids  de  167  grammes  pourcontre-balancer  TeiTet  de  la  répul- 
sion diamagnétique,  tandis  qu'il  ne  faut  plus  que  28  grammes 
lorsque  la  température  est  voisine  de  celle  du  point  de  fusion 
de  ce  métal.  D'un  autre  côté,  le  diamagnétisme  du  mercure 
ne  varie  pas  sensiblement  de  0^  à  300,  et  celui  du  soufre  et  de  la 
stéarine  reste  le  même  jusqu'au  delà  de  leur  point  de  fusion. 
L'état  solide  ou  liquide  est  sans  influence  sur  cette  propriété; 
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la  glace,  d'après  les  observations  de  M.  Bnmner  fils,  est  ans» 
dlamagnétique  que  l'eau  liquide  ou  en  vapeur.  L'influence  de 
la  combinaison  chimique  ne  parait  pas  non  plus  être  soumbf  à 
des  lois  bien  simples;  ainsi  le  sel,  qui  résulte  de  la  combioaixin 
d'un  acide  diamagnétique  avec  un  oiyde  magnétique,  a  un 
magnétisme  aussi  fort  que  Toxyde.  La  dissolution  du  sulfate  de 
fer  est  plus  magnétique  que  le  sulfate  lui-même  daus  le  rap- 
port de  78  à  i  26.  On  pourrait  citer  plusieurs  autres  exempl»^ 
pour  montrer  l'impossibilité  de  découvrir,  du  moins  acluelk 
ment,  quelque  loi  dans  cet  ordre  de  phénomènes.  11  est  prol»atle 
que  ces  anomalies  tiennent  à  ce  que  les  propriétés  magnétii]ue> 
et  diamagnétiques  des  corps  dépendent  à  la  fois  de  leur  nature 
chimique  et  de  leur  constitution  moléculaire;  cette  seconde  cir- 
constance a  une  très-grande  influence,  ainsi  que  le  démonlnr 
une  classe  particulière  de  faits,  celle  relative  aux  corps  cristal- 
lisés dont  nous  nous  occuperons  plus  tard  dans  un  paragraphe 
spécial. 

Un  des  points  essentiels  des  recherches  de  M.  Plucker  e^t 
d'avoir  démontré  les  variations  qu'éprouvent  les  attractions  oo 
les  répulsions  magnétiques  avec  l'intensité  du  courant.  Vojci 
un  tableau  qui  renferme  les  résultats  numériques  qu*il  a  obte- 
nus en  aimantant  successivement  des  électro-aimants  avecde> 
courants  de  deux  intensités  diflërentes. 

Courant  d'en  sevi  couple  de  grave  Courtnl  d'âne  intctftK 

OQ  d'inieniite  I.  4  fois  plu*  gnaàt. 

Fer 1.000.000  1.000.000 

Cobalt  .         1.008.900  912.2U0 

Nickel 465.700  350.900 

Oxyde  de  fer 758  954 

Oxyde  de  nickel 286  405 

Hydrate  d'oxyde  de  cobalt     .    .  2.i78  5.015 

Bismuth 23.  6  39.03 

Phosphore i6.45  27.31 

Au  lieu  de  se  servir  de  la  balance  ordinaire,  et  d'évaluer  par 
des  poids  le  magnétisme  et  le  diamagnétisme  spécifique  4ie^ 
corps,  M.  E.  Becquerel  a  fait  usage,  comme  nous  l'avons  dit, 
d'une  balance  de  torsion  placée  au-dessus  des  pAlee  d'un  énorme 
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électro-aimant,  sur  lesquels  elle  repose.  Pour  amortir  les  oscil- 
lations continuelles  deTextrémité  du  fil  de  torsion,  qui  porte  le 
barreau  soumis  à  Texpérience,  on  suspend  au  milieu  de  ce  bar- 
reau, au  moyen  d'un  fil  de  cocon  double,  une  petite  balle  en 
plomb  qui  plonge  dans  Teau  à  un  centimètre  et  demi  de  dis- 
laoce;  on  8*as6ure  facilement  que  la  présence  de  cette  sphère 
D'apports  aucune  perturbation  aux  observations  qui  se  font 
aïec  beaucoup  plus  de  précision.  Un  microscope  fixé  à  l'un  des 
<'olés  de  la  balance  de  torsion  porte  un  micromètre  au  foyer  de 
l'c^ulaire  auquel  on  ramène  par  la  torsion  les  barreaux  succes- 
sivement soumis  à  Texpérience,  après  avoir  eu  soin  de  tracer 
une  croix  à  Textrémité  de  chacun  d'eux  pour  servir  de  point  de 
repère.  On  mesure  le  nombre  de  degrés  de  torsion  nécessaire 
pour  ramener  le  point  de  croisement  au  centre  du  micromètre, 
et  on  obtient  ainsi  la  mesure  exacte  de  Teffet  dû  à  l'action  de 
l'aimant  ;  pour  se  mettre  à  l'abri  des  causes  d'erreur,  on  change 
le  sens  de  Taimantation  dans  Télectro-aimant,  au  moyen  d'un 
commutateur,  et  on  mesure  de  nouveau  l'effet  produit  qui  est 
presque  toujours  identique  avec  le  premier  observé.  Ëntin,  on 
s'assure  de  la  constance  du  courant  employé  au  moyen  d'un 
galvanomètre  à  sinus  placé  dans  le  circuit. 

jM.  E.  Becquerel  s'est  surtout  proposé  de  déterminer  la  va- 
leur des  actions  magnétiques  dans  différents  milieux,  en  partant 
toujours  du  principe  que  tous  les  corps  sont  magnétiques  à  la 
manière  du  fer,  et  que  l'effet  attractif  ou  répulsif  observé  est  dû 
à  la  différence  qui  existe  entre  le  magnétisme  spécifique  d'uq 
corps  et  celui  du  milieu  dans  lequel  il  se  trouve  placé.  Maia 
quelle  que  soit  la  théorie  qu'on  adopte,  les  nombres  qu'a  obte- 
nus M.  Becquerel  n'en  demeurent  pas  moins  des  données  im- 
portantes à  enregistrer.  Pour  avoir  un  terme  de  comparaison 
fixe,  il  a  rapporté  toutes  les  déterminations  au  magnétisme  spé» 
cifique  de  l'eau  dans  l'air  qu'il  a  fait  égal  à  — 10,  l'eau  étant 
repoussée  par  l'aimant  dans  l'air  et  dans  le  vide.  Enfin,  en  me- 
surant l'action  de  l'aimant  sur  deux  barreaux,  l'un  de  soufre, 
l'autre  de  ciré  blanche,  placés  d'abord  dans  l'air,  puis  dans  dif- 
férents milieux,  il  en  a  déduit  le  magnétisme  spécifique  de 
ces  différents  milieux,  ainsi  que  celui  du  soufre  et  de  la  cire  à 
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volume  égal;  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu,  en  se  so^ 
vaut  du  bàtoD  de  soufre,  sont  presque  identiques  pour  chaque 
milieu  à  ceux  que  lui  a  fournis  l'emploi  du  bâton  de  cire,  j 

Voici  deux  tableaux  qui  renferment  la  détermination  numé- 
rique de  Taction  de  Taimant  sur  différentes  substances  placées 
dans  Tair  à  volume  égal;  ces  nombres  expriment  donc»  suivant 
M«  Becquerel»  Taction  de  Kaimant  sur  le  corps  placé  dans  le 
vide,  moins  l'action  de  Taimant  sur  un  volume  égal  d*air.  Le 
sigue  —  indique  une  répulsion  et  le  signe  +  une  attraclkm. 

Eau —  io 

Zinc  ordinaire —  2.5 

Cire  blanche —  5.68 

Soufre  sublimé^  puis  fondu.    .  —  11.37 

Plomb  d'œuvre —  15.28 

Phosphore —  16.39 

Sélénium —  16.52 

Bismuth —  217.6 

Les  valeurs  relatives  au  zinc  et. à  la  cire  blaoche  étant  plus 
faibles  que  celles  qui  se  rapportent  à  Veau,  ces  deux  substances 
doivent  être  attirées  par  l'aimant  dans  l'eau  ;  elles  le  sont  effec- 
tivement ainsi  que  dans  presque  tous  les  liquides. 

Le  tableau  suivant,  construit  sur  les  mêmes  bases  que  le 
précédent,  contient  les  résultats  relatifs  aux  liquides  et  aux  dis- 
solutions salines 

Eau  (densité  =  1).     ) —  10 

Alcool  concentré  (densité  =0.8059) —    7.» 

Sulfure  de  carbone —  13.*» 

Chlorure  de  sodium  (densité  =  1.2084) —  li.î* 

Chlorure  de  magnésium  (densité  =  1.3197) —  11"*> 

Sulfate  de  cuivre  cristallisé  du  commerce  (densité  =  1.1265).  +    *^** 

Sulftite  de  nickel  (densité  =  1.0827) +  ^  ^^ 

Protosulfate  de  fer  préparé  par  le  sulfate  cristallisé  du  coin* 

merce  (densité  =  1.192:^) +211.16 

Protosulfate  de  fer  préparé  par  l'acide  sulfurique  et  k  fer 

(densité  =  1.1 728) +180.a 

Protochlorure  de  fer,  n*  3,  préparé  par  l'acide  chlorhydique 

et  le  fer  (densité  =1,009») +  (H.93 

Protochloruredefer,n«l  (densité  =  1)2767) +360.10 
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Protocblonire  de  fer,  n<>2^  cencentré  (densité  =  i  .4334).  •    .    +  658,13 
ProtosuJfate  de  fer  avec  léger  excès  d'acide  sulfurique  (den- 
sité =i.i587) +137.70 

Dans  ce  dernier  tableau,  qui  ne  renferme  que  des  liquides, 
on  a  déterminé  par  différence  Teffet  que  ces  dissolutions  éprou- 
vent de  la  part  du  magnétisme,  au  moyen  d*une  substance  so- 
lide, toujours  la  même,  qu'on  soumet  à  Faction  de  Taimant,  en 
la  plongeant  dans  les  différents  liquides.  On  arrive  aux  mêmes 
résultats,  en  se  servant  pour  ces  déterminations  d*un  corps  so* 
lide  quelconque,  pourvu  qull  demeure  le  même  dans  toutes 
les  expériences  comparatives. 

Tous  les  nombres  dans  les  deux  tableaux  sont,  comme  nous 
FavoDS  dit,  rapportés  aux  volumes;  en  les  divisant  par  les  den- 
sités, on  aurait  les  pouvoirs  magnétiques  à  égalité  de  poids. 
Cette  opération  a  été  faite  dans  le  tableau  de  M.  Plucker;  elle 
nous  parait  inutile  à  faire  ici,  vu  que  les  résultais  obtenus  par 
ces  deux  phycisiens  diffèrent  trop  entre  eux  pour  qu'il  soit 
possible  de  les  comparer  d'une  manière  utile.  Ajoutons  qu'en 
mélangeant,  en  diverses  proportions,  de  la  limaille  de  fer  très- 
fine  et  très-pure  avec  de  la  cire  blanche,  et  en  en  formant  des  pe- 
tits cylindres  de  5  centimètres  de  longueur  et  d*un  centimètre  au 
moinsde  diamètre,  M.  Becquerel  est  parvenu, par  la  comparaison 
de  Faction  exercée  sur  eux  par  l'aimant  avec  celle  qui  avait  lieu 
sur  un  tube  de  même  grandeur  rempli  de  protocblonire  de  fer, 
à  déterminer  les  pouvoirs  magnétiques  du  protochlorure  de  fer 
et  de  Feau  par  rapport  au  fer,  à  volume  et  à  poids  égal.  Pour 
arriver  à  cette  détermination,  il  avait  cherché  en  tâtonnant 
quelle  était  la  proportion  de  fer  que  devait  renfermer  le  cylindre 
de  cire  pour  éprouver  la  même  action  que  le  volume  égal  de 
protochlorure  de  fer;  il  avait  trouvé  que  c'était  1/5  de  milli- 
gramme par  centimètre  cube,  d'où  il  en  avait  déduit  les  pou- 
voirs magnétiques  suivants  à  poids  égal  : 

Fer +1,000,000 

Protochlorure  de  fer  n.  1  .-j-         140 
Eau —  3 

Les  fluides  élastiques  sont  comme  les  solides  et  les  liquides 
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soumis  à  l'action  de  l'aimaiil.  Une  oxpcrience  curieuse  îaile  k 
Gênes,  par  le  père  Bancalari  en  18WÎ,  est  venue  démonlreren 
effet  que  cette  classe  de  corps  n'est  point  aussi  indifférente  qu'on 
aurait  pu  le  croire  à  Faction  magnétique.  M.  Bancalari  avait 
trouvé  que  les  pôles  d*un  éleotro*aimant  ont  une  action  rêpal* 
sive  prononcée  sur  la  flamme  d'une  lampe,  sur  la  fumée,  ainsi 
que  sur  les  vapeurs  d*eau  et  d'alcool.  M.  Zantedesehi,  en  répé- 
tant et  confirmant  ces  expériences,  prouva  que  la  flamnie  ^t 
repoussée  également  par  chacun  des  pôles,  que  Teffet  D*f5t 
point  dû  à  des  courants  d'air,  que  la  répulsion  est  accompagD^ 
d'une  dépression  de  la  flamme.  Le  même  physicien  a  encore  ob» 
serve  que  la  fumée  qui  s'élève  du  lumignon  d'une  flamme 
éteinte,  alimentée  par  l'huile,  l'alcool  ou  la  cire,  est  soumise  à 
la  même  force  répulsive. 

M.  Faraday,  dès  qu'il  eut  connaissance  des  expériences^  de 
MM.  Bancalari  et  Zantedeschi,  reprit,  d'après  un  nouTeau  mode 
d'expérimentation,  ses  recherches  sur  les  gaz,  et  parvint  à  de^ 
résultats  qui  lui  montrèrent,  contrairement  à  ce  qu'il  avait 
d'abord  cru,  que  les  fluides  élastiques  ne  sont  point  insensibles  a 
l'action  de  Taimant,  mais  qu'il  existe  des  différences  sensibles 
entre  les  divers  fluides  élastiques  quant  à  leurs  propriétés  ma- 
gnétiques ou  diamagnétiques. 

Il  s*assura  d'abord  que  l'air  chaud  est  fortement  diaraagoe* 
tique  par  rapport  à  l'air  froid.  Il  parvint  à  ce  résultat,  en  pla- 
çant entre  les  deux  pôles  de  l'électro-aimant,  mais  un  peu  au- 
dessous  de  leur  surface,  une  hélice  en  platine,  rendue  fortement 
incandescente  par  un  courant  électrique.  Tant  que  rélectnv 
aimant  n*était  pas  aimanté ,  le  courant  d'air  chaud  s'élevait 
régulièrement  entre  les  deux  pôles,  mais  aussitôt  qu^on  pro- 
duisait raimantation  on  s'apercevait,  au  moyen  de  thermo- 
mètres, et  même  simplement  à  la  sensation  éprouvée  par  les 
doigts,  que  le  courant  ascendant  d'air  chaud  se  divisait  eu  deux 
courants,  montant  séparément  des  deux  côtes  de  la  ligne  axiale, 
et  qu'il  y  avait  entre  eux  un  courant  d'air  froid  desccndanl 
entre  les  iiôles.  L'expérience  inverse  fut  faite,  c'est-à-dire  quVn 
faisant  passer  un  courant  d'air  dans  un  tube  entouré  d'ua 
mélange  frigorifique,  on  trouva,  au  moyen  d'un  ihermoseope 
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placé  ao-dessous  des  pAlcs  de  Véleclro-aimant,  que  ce  courant 
était  porté  sur  la  ligne  axiale;  nouvelle  preuve  que  Tair  chaud 
est  plus  diamagnélique  que  Tair  froid. 

Pour  opérer  sur  les  divers  gaz  et  reconnaître  la  direction 
qu*ils  prenaient  dans  le  champ  magnétique.  M,  Faraday  se 
servit  de  tubes  en  verre,  ouverts  aux  deux  bouts,  larges  d'en- 
viron 1  centimètre,  et  longs  de  6  à  7,  disposés  de  difiPerentes 
manières ,  autour,  au-desi»us  et  au-dessous  des  pôles  de  Télec- 
tro-aimant,  et  renfermant  intérieurement  un  peu  de  papier 
humecté  avec  de  Tammouiaque.  Chaque  gaz  soumis  à  Texpé^ 
riencc  était  lui-même  mélangé  avec  une  très-légère  quantité 
diacide  muriatique,  quantité  non  suffisante  pour  donner  seule 
des  vapeurs  blanches  dans  Tair,  mais  capable  d*en  produire 
par  son  mélange  avec  Tammoniaque.  De  cette  façon  Tappari- 
tion  de  la  fumée  blanche  indiquait  dans  quel  tube  le  gaz  avait 
passé,  d*oii  il  était  facile  de  conclure  quelle  direction  il  avait 
suivie,  et  en  conséquence  s'il  était  magnétique  ou  diamagnétique 
par  rapport  au  milieu  ambiant.  Des  précautions  avaient  été 
prises  pour  éviter  toute  agitation  de  l'air  autour  des  pôles  de 
l'aimant.  On  avait  également  soin  de  faire  arriver  les  gaz  plus 
légers  que  l'air,  au-dessous  des  pôles,  et  de  placer  au-dessus  les 
vases  destinés  à  les  recevoir,  et  de  faire  Tinverse  pour  les  gaz 
plus  pesants  que  Tair. 

Un  courant  d'oxygène  qui  descendait  verticalement  entre  les 
pôles  ne  fut  nullement  affecté  par  l'aimantation  de  l'électro* 
aimant,  mais  le  courant  du  gaz  ayant  été  légèremeut  déplacé 
et  mis  en  dehors  de  la  ligne  axiale,  on  le  vit,  sous  l'influence 
magnétique,  se  rapprocher  de  cette  ligne  et  descendre  dans  le 
tube  placé  directement  au-dessous  d'elle,  et  non  dans  celui  où  il 
descendait  avant  Taimantation  de  l'électro-aimant.  Ainsi  l'air 
est  plus  diamagnétique  que  l'oxygène;  c'est  Tinverse  pour 
l'azote,  et  en  général  pour  les  autres  gaz,  que  M.  Faraday 
a  trouvés  être  plutôt  diamagnétiques  par  rapport  à  l'air,  mais 
d'une  manière  irop  peu  prononcée  pour  qu'on  puisse  établir 
avec  quelque  certitude  des  différences  entra  eux  à  cet  égard. 

A  peine  Faraday  avait-il  publié  ses  nouvelles  recherches  que 
M.  Ë.  Becquerel  obtenait  de  son  côté  des  résultats  très-im"* 
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portants  sur  les  propriétés  magnétiques  des  gaz,  en  observant 
la  répulsion  exercée  par  les  pôles  de  Télectro-aimant  sur  un 
barreau  de  verre  très-mince  fermé  à  ses  deux  extrémités  i 
la  lampe  à  émailleur,  plongé  successivement  dans  différents 
milieux  gazeux;  ce  barreau  avait  35  millimètres  de  lon- 
gueur, 7  de  diamètre,  et  pesait  0*',742;  il  était  légèrement  ma- 
gnétique. Dans  Tair  il  était  moins  attiré  que  dans  le  vide,  ce 
qui  semblait  indiquer  que  Tair  était  un  milieu  magnétique. 
L^attraction  du  verre  étant  diminuée  dans  l'air,  la  répulsion 
d*un  corps  diamagnétique  tel  que  le  soufre,  devait  être  au  con- 
traire plus  forte  dans  l'air  que  dans  le  vide  ;  c'est  ce  que  Texpé- 
rience  confirma.  L'hydrogène,  l'azote,  l'acide  carbonique  n'en 
donnèrent  aucun  effet  appréciable;  mais  l'oxygène  manifesta 
la  même  propriété  que  l'air,  et  cela  avec  une  intensité  cinq  fois 
plus  considérable;  ce  qui  prouve  que  c'est  sa  présence  qui 
donne  à  lair  sa  propriété  magnétique,  d'autant  plus  que  l'azoïe 
est  insensible  à  cette  action.  Ainsi  voilà  une  preuve  eipé* 
nmentale  directe,  que  Toxygène  est  atlirable  à  l'aimant  à  là 
manière  du  fer,  et  qu'il  est  même  assez  fortement  magné- 
tique. 

Pour  déterminer  plus  exactement  le  pouvoir  magnétique  de 
l'oxygène,  M.  Becquerel  a  pris  un  petit  tube  de  verre quil  a 
rempli  de  cire  fondue;  le  verre  étant  légèrement  attiré  et  la 
cire  étant  repoussée  par  l'électro-aimant,  il  a  eu  ainsi  un  corps 
à  peu  près  indifférent,  plutôt  un  peu  diamagnétique.  Il  a  dé- 
terminé l'effet  de  l'aimant  sur  le  tube  de  verre  dans  le  vide, 
dans  l'air,  et  dans  Toxygène  et  dans  Teau,  il  a  trouvé  : 

Dans  le  vide —0.1145 

Dans  l'oxygène —0.2675 

Dans  l'air —0.1453 

Dans  l'eau -f  0.7033 

ce  qui  donne  pour  la  force  magnétique  de  l'oxygène  par  rap- 
port à  l'eau  dans  le  vid6+l>S7i,  et  par  rapport  à  l'eau  dans 
l'air  +  1,80.  Ainsi  à  volume  égal  et  à  la  pression  de  0*,76,  le 
pouvoir  magnétique  de  l'oxygène  est  'I.  de  celui  de  l'eau,  mais 
pris  en  signe  contraire,  l'oxygène  étant  attiré  par  l'aimant 


ACTION  DU  lUfiMirmia  sue  tous  us  cmm.  493 
tandis  que  Feau  est  repoussée;  une  méthode  un  peu  différente 
a  donné  1 J3  au  lieu  de  1 ,80. 

Enfin  M.  E.  Becquerel  a  étudié  Faction  de  Taimant  sur  les 
gaz  en  les  condensant  dans  une  substance  poreuse  telle  que  le 
charbon.  Il  a?ait  préparé  des  cylindres  de  charbon  de  bois  de 
chêne,  de  30  à  35  millimètres  de  longueur,  et  de  10  de  diamètre 
qui  étaient  calcinés  au  rouge  dans  du  sable,  airant  chaque 
expérience.  Repoussés  dans  le  vide,  ces  cylindres  étaient  forte* 
ment  attirés  dans  Tair  et  surtout  dans  Foxygène  dont  ils  absor- 
bent 9  fois  environ  leur  propre  volume.  Il  est  probable  que  les 
résultats  si  variables  obtenus  par  les  divers  physiciens»  en  ce  qui 
concerne  Faction  de  Faimant  sur  le  charbon  dans  Fair,  tiennent  à 
ce  qu'absorbant  de  Fair  et  de  l*eau,  le  charbon  doit  éprouver  des 
effets  différents  suivant  la  proportion  de  ces  substances,  I*air 
lui  donnant  un  pouvoir  attractif  et  Feau  un  pouvoir  répulsif. 
Les  essais  tentés  avec  d'autres  gaz  ont  fourni  des  résultats  trop 
peu  prononcés  pour  qu'on  puisse  en  conclure  avec  quelque  exac- 
titude le  pouvoir  magnétique  ou  diamagnétique  de  ces  gaz.  Il  en 
est  autrement  pour  Foxygène  et  pour  Fair  :  aussi  on  peut  re- 
garder les  déterminations  suivantes  comme  bien  approchées  de 
la  vérité)  savoir  que  le  magnétisme  spécifique  est  pour: 

A  voluoM  ég&l.  A  poidf  égal . 

L'oxygène  à  la  pression  de  0«,76.    .    +i>80  +1257 

L'air  »  »  ...    +0^8  +  293 

L'eau  »  »  ...    —    10  —    10 

En  rapportant  ces  valeurs  au  fer,  d'après  le  tableau  donné 
plus  haut,  où,  à  poids  égal  on  avait  pour  Feau — 3,  le  fer 
étant  lyOOO|000,  on  a  pour  le  magnétisme  spécifique  à  poids 
égal: 

Fer 1,000,000 

Oxygène 377 

Air 88 

On  avait  pour  le  liquide  le  plus  magnétique  (le  protochlorure 
de  fer)-^140  le  fer  étant  1 ,000,000;  ainsi  Foxygène  est,  à  poids 
égaly  trois  fois  plus  magnétique  que  le  liquide  qui  Fest  le  plus; 
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o*est  donc  après  les  métaux  magnétiques  (fer,  cobalt  et  nickel 
le  corps  qui  Test  le  plus  à  poids  égal. 

M»  Faraday,  ayant  repris  dé  nouveau  ses  eipériences  sur  les 
gaz^  imagina  un  moyen  très-délicat  de  déterminer  l'action  que 
Taimant  exerce  sur  eux.  Ce  moyen  consiste  à  renfermer  les 
gax  soumis  à  Texpérience  dans  des  bulles  de  saton»  qui  soot 
attirées  ou  repoussées  par  les  pAles  d'un  éleclro-aimani,  sui- 
vant la  nature  du  gaz  dont  elles  sont  remplies.  Il  a  également 
introduit  les  gaz  dans  des  ampoules  de  verre  à  parois  trè»- 
minces,  placées  elles-mêmes  aux  extrémités  d'une  tige  hori- 
zontale très-mobile,  suspendue  par  son  centre  de  graTilé  au 
moyen  d*un  fil  de  soie  sans  torsion.  Cette  tige  étant  disposée 
dans  le  champ  magnétique,  on  vil  le  gaz  oxygène,  avec  son 
enveloppe  qui  était  cependant  diamagnétique,  se  placer  axiale- 
ment,  tandis  que  Tazote  se  plaçait  équatorialement,  mais  avec 
moins  d* énergie;  Tair  se  plaçait  aussi  axialement,  mais  moim 
fortement  que  Toxygène.  En  fixant  aux  extrémités  de  la  tige, 
d'une  part ,  une  ampoule  pleine  d'oxygène,  d'autre  part,  une 
ampoule  pleine  d'un  autre  gaz,  on  avait  ainsi  un  appareil  diffé- 
rentiel qui  permettait  de  comparer  l'oxygène  aux  divers  gaz; 
mais  le  magnétisme  de  l'oxygène,  à  volume  et  à  pression  égale, 
l'emportait  toujours,  et  la  tige  se  plaçait  axialement  et  nooéqoa- 
torialement.  Quoique  le  gaz  oxygène  perde  une  grande  partie  de 
son  pouvoir  par  la  raréfaction,  une  ampoule  dans  laquelle  oo 
avait  fait  le  vide,  après  qu'elle  avait  renfermé  de  Toxygène,  com- 
pensait l'effet  diamagnétique  d'une  ampoule  pleine  d'aioti* 
sous  la  pression  ordinaire.  Au  reste,  sauf  Toxygène  et  Tair, 
les  autres  gaz  ne  présentèrent  que  des  effets  bien  incertaine  à 
M.  Para  ay  ;  leur  pouvoir  diamagnétique,  si  tant  est  qu'ils  en 
aient  un,  n'était  point  altéré  par  leur  raréfaction,  ce  qui  me 
paraît  démontrer  que  la  position  équatoriale  que  prenaient  le? 
ampoules  remplies  de  ces  gaz  tenait  uniquement  à  la  nature 
de  leur  enveloppe  et  à  ce  que  les  expériences  avaient  lieu  dan» 
l'air,  fluide  magnétique  lui-même.  C'est  à  cette  dernière  cauîîe 
que  seraient  également  dus  les  résultats  obtenus  précédem- 
ment par  M.  Faraday  sur  le  diamagnétisme  apparent  de  cer- 
tains- gaz.  Au  reste,  ce  physicien  reconmdt  dans  son  dernier 
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traTail  qu*aucun  gaz  et  aucune  vapeur  (et  il  eu  a  soumis  à  lex- 
péiioDce  un  grand  nombre)  ne  sont  à  comparer  à  l'oxygène, 
quant  à  l'action  que  l'aimant  exerce  sur  eux,  et  il  parait  dis- 
posé à  les  regarder  comme  indifférents  à  cette  action,  sauf 
peut-ôtre  le  gaz  oléQant  et  le  cyanogène. 

H.  Faraday  a  encore  employé  le  même  procédé  que  nous 
Tenons  de  décrire  à  déterminer  de  nouveau  plus  exactement 
qu*il  ae  l'avait  fait  à  l'origine  de  ses  recherches,  les  pouvoirs 
magnétiques  et  diamagnétiques  de  quelques  corps  aulres  que 
les  fluides  élastiques.  11  faisait  usage,  dans  ses  expériences,  d'un 
gros  aimant  construit  par  M.  Logeman ,  d'après  les  principes 
du  docteur  Elias,  pesant  un  peu  plus  de  100  livres ,  et  capable 
d'en  supporter  430.  Voici  le  tableau  des  résultats  dans  lesquels 
les  angles  de  torsion  nécessaires  pour  faire  équilibre  à  la  force 
attractive  et  répulsive  de  l'aimant,  expriment  les  pouvoirs  magné- 
tiques et  diamagnétiques  des  diverses  substances  à  volume  égal . 

Prot.  ammoA.  de  cuivre.  134<>.83  Camphre 8t».99 

PerammoB.  de  cuivre.  .  119.83  Camphine 82.96 

Oiygène 17.  5  Huile  de  lin 85.56 

Air 3.  4  Huile  d'olive 85.  6 

Gaz  oléfiant 0.  6  Cire 86.73 

Aiote 0.  3  Acide  nitrique.     .    .    .  87.96 

Le  yide 0.  0  Eau 96.  6 

Gas  acide  carbonique.  .  0.  0  Solution  d'ammoniaque.  98.  5 

Hydrogène 0.  1  Sulfure  de  carbone.  .    .  99.64 

Ammoniaque 0.  5  Solution  saturt^e  de  nitre.  100.08 

Cyanogène 0.  9  Acide  suifurique.  .    .    .  10i.47 

Verre 18.  2  Soufre 118. 

Zinc  pur 74.  6  Chlorure  d'arsenic.    .    .  121.73 

Ëlber 75.  3  Borate  de  plomb  fondu.  136.  6 

Alcool  absolu.    ...  78.  7  Bismuth 1967.  6 

Essence  de  citron.  .    .  80. 

M.  Plucker,  qui  avait  d'abord  cru  que  l'air  et  loxygène 
étaienl  diamagnétiques ,  a  reconnu  plus  tard  le  magnétisme 
de  Foxygène  ;  il  a  également  constaté  que  deux  des  composés 
nitreux  étaient  magnétiques,  savoir  :  le  deutoxyde  d'azote  et 
Tacide  uitreux  à  Tétat  de  gaz,  ce  qui  tient  probablement  à  ce 
que  ce  sont  des  combinaisons  moins  fortes  que  les  autres;  il  a 
également  remarqué  qu'il  suffit  de  la  présence  d'un  peu  d'oxy- 
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gène  libre  dans  un  gaz  pour  le  rendre  attractif  ft  Taimant. 

Ajoutons  que  M.  Plucker  s*est  assuré,  comme  MM.  E.  Bec- 
querel et  Faraday,  que  le  magnétisme  de  Toxygène  et  en  gé- 
néral des  mélanges  et  des  combinaisons  magnétiques  est  pro- 
portionnel à  la  densité  du  gaz.  11  avait  opéré  dans  toutes  ses 
expériences  avec  une  boule  de  verre»  dont  le  faible  magnétisme 
était  compensé  par  celui  de  Tair  environnant,  de  sorte  que 
Faction  de  Taimant  sur  la  boule  vide  d*air  était  parfaitement 
nulle;  elle  avait  45  mill.  de  diamètre,  et  ne  renfermait,  i 
la  pression  ordinaire ,  qu'un  volume  d*oxygène  pesant  57  mil- 
ligrammes. L'attraction  exercée  sur  ce  gaz  par  Télectro-aimant 
était  équivalente  à  un  poids  de  20  milligrammes,  ce  qui  donne 
à  M.  Plucker  pour  le  magnétisme  spécifique  de  Toxygène,  rap- 
porté à  poids  égal  à  celui  du  fer  pris  pour  unité,  0,003,500 
au  lieu  de  0,000,377  trouvé  par  M.  E.  Becquerel.  M.  Faraday 
donne  dans  le  tableau  que  nous  venons  de  rapporter  17,3 
pour  le  magnétisme  de  Toxygène ,  le  diamagnélisme  de  Veau 
étant  96,6;  ce  qui  conduit  à  +  1>81  pour  Toxygène,  l*eaa 
étant — 10.  Or,  ce  résultat  est  parfaitement  d  accord  avec  celui 
de  M.  E.  Becquerel  (p.  493);  preuve  que  c'est  sou  cbifire  et 
non  celui  de  M.  Plucker  qui  doit  être  admis. 

Ainsi  il  résulte  également  des  expériences  de  MM.  E.  Becque- 
rel, Faraday  et  Plucker,  que  l*oxygène  est  un  corps  éminemment 
magnétique,  et  que,  quant  aux  autres  gaz,  si  on  en  excepte  quel- 
ques-uns qui  sont  magnétiques  à  cause  de  Toxygène  qu*ils  ren- 
ferment, la  plupart  n'éprouvent  de  la  part  de  Taimant  aucune 
espèce  d'action,  le  diamagnétisme  qu'on  a  cru  y  remarquer 
n'étant  qu'apparent  et  provenant,  comme  nous  Tavons  remarqué, 
de  ce  qu'on  opère  dans  l'air,  fluide  magnétique. 

Nous  donnerons  encore,  avant  de  terminer  ce  paragraphe,  la 
description  de  l'appareil  que  M.  Plucker  a  employé  dans  ses  di- 
verses expériences,  appareil  assez  semblable  àceux  dont  ont  fait 
usage  les  autresphysiciens  qui  se  sont  occupés  de  ce  sujet,  et  dou5 
ferons  suivre  cette  description  de  celle  des  résultats  curieux 
que  le  savant  physicien  allemand  a  obtenus  en  soumettant  le? 
flammes  et  les  liquides  à  l'action  de  son  fort  électroHiimant. 

Cet  électro-aimant  (flg.  158)  est  surmonté  d'une  balance  de 
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CooloDob  avec  le  fil  de  suspension;  on  peut  remarquer  qu'il  est 
formé  par  quatre  gros  fils  de  cuivre  recouverts  de  soie  enroulée 


\J 


Fig.  458. 

séparéineDt  autour  de  ses  deux  branches ,  et  que  les  bouts  de 
chacun  des  fils  aboutissent  à  autant  d*anneaux  métalliques 
qu'il  y  a  de  bouts.  Ces  anneaux  sont  fixés  les  uns  au-dessus  des 
autres,  sur  deux  tiges  isolantes,  de  manière  à  ne  point  commu- 
niquer métalliquement  entre  eux.  Par  une  combinaison  de  con- 
ducteurs facile  à  comprendre,  on  peut  mettre  les  quatre  fils  pa- 
rallèlement dans  le  circuit ,  ou  les  y  mettre  de  façon  que  le 
courant  les  parcoure  successivement ,  soit  tous,  soit  seulement 
deux  ou  trois;  et  même  il  est  facile  de  s'arranger  de  manière 
qu'un  seul  soit  dans  le  circuit.  Un  commutateur  placé  entre  les 
deux  petites  colonnes  auxquelles  aboutissent  les  extrémités  des 
I.  32 
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quatre  fiU  permet  de  changer  facilement  la  direction  du  cou- 
rant. 

C'est  au  moyen  de  cet  électro-aimant  que  M.  Plucker  a  fait 
toutes  ses  expériences,  soit  sur  les  flammes,  soit  sur  les  liquides, 
soit  sur  les  corps  solides,  et  en  particulier  sur  les  cristaux.  Mais, 
avant  d'en  exposer  les  détails ,  nous  devons  remarquer  que  la 
pièce  e  de  la  figure  158  représente  un  thermoscope  à  air,  dont 
le  réservoir  est  fait  de  lames  de  laiton  très-minces  et  de  formf 
concave,  contre  lesquelles  viennent  s'appliquer  exactement  le? 
deux  parties  convexes  des  armatures  servant  de  pôles  à  \tU> 
tro-aimant,  entre  lesquelles  il  est  ainsi  placé.  Celles-ci  se  trouvcni 
par  là  rapprochées  à  une  distance  de  5  millimètres  Tune  ur 
l'autre.  Après  avoir  attendu  que  l'équilibre  de  température  ^ 
soit  bien  établi,  on  aimante  avec  dix  couples  de  Grove  Télectro- 
aimant,  et  aussitôt  on  voit  la  goutte  d'alcool  coloré,  qui,  x 
mouvant  dans  le  tube  de  verre,  sert  d'index  au  thennosco[)e, 
sembler  indiquer,  par  une  dépression  de  2  à  3  millimètres,  que 
le  volume  de  l'air  a  augmenté  ;  puis  le  courant  étant  inter- 
rompu, la  goutte  reprend  immédiatement  sa  place  primitive. 

M.  Plucker  avait  cru  pouvoir  conclure  de  celte  expérieDoe 
que  l'air  est  diamagnétique,  puisqu'il  est  repoussé  par  lesdeui 
pôles  de  l'aimant  ;  mais  il  a  dû  renoncer  à  cette  conclusion,  lai- 
méme  ayant  reconnu  que  l'air  et  Toxygène  sont  magnétique». 
Son  erreur  provenait  évidemment  de  l'action  répulsive  ciercrf 
par  les  pôles  de  l'aimant  sur  les  parois  métalliques  trèsHooinct? 
de  son  thermoscope ,  Faraday  ayant  démontré ,  par  une  série 
d'expériences  très-exactes,  que  les  gaz  n'éprouvent  aacunchaih 
gement  de  volume  sous  l'action  des  plus  forts  électro-aimao^* 
Au  reste,  il  est  une  classe  de  phénomènes  se  rattachaot  au  même 
sujet,  dont  M.  Plucker  a  fait  une  étude  particulière,  ce  sont  \té 
changements  de  forme  très-remarquables  qui  résultent,  pour 
les  gaz  visibles  tels  que  les  flammes,  et  pour  les  liquides,  c*e^- 
à-dire  en  général  pour  les  fluides,  de  l'action  exercée  sureui 
par  les  pôles  de  l'électro-aimant. 

Quand  il  s'agit  des  flammes,  il  faut,  pour  faire  ce  genre  d'ex* 
périences,  enlever  la  partie  supérieure  de  la  cage  de  verre,  poor 
qu'elle  ne  soit  pas  altérée  par  la  chaleur  ou  la  fumée  proreiMOt 
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de  la  eombustion,  mais  en  conserver  les  faces  latérales,  afin 
d*empécher,  autant  que  possible,  la  forme  que  prend  la  flamme 
d*ètre  troublée  par  Tagitation  de  l'air.  Il  faut  aussi  ajuster  aux 
deux  armatures  de  l'électro-aimant  (flg.  158  a  ou  6],  â  la  place 
des  pointes  coniques  qui  les  terminent,  les  pointes  plus  aiguës 
ceidy  puis  on  les  rapproche  à  une  distance  de  15  millimètres 
environ  Tune  de  i*autre,  de  façon  qu'elles  soient  aux  2/3  ou  aux 
7^8  de  la  hauteur  de  la  flamme  interposée  entre  elles.  Les  fi- 
gures 150  et  159  a,  160  et  160  a  représent  respectivement  les 


Fig.  459.  Fig.  459  a. 

coupes  équatoriales  et  axiales  de  la  flamme  d*une  chandelle  de 
suif  soumise  à  Tinfluence  des  deux  pointes  polaires,  celles-ci 
étant  i  la  distance  de  15  millimètres  Tune  de  Tautre,  et  succes- 
sivement aux  7/8  et  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  flamme.  La 


rig.  460.  Fig.  160  0.  Fig.  460  ». 

figure  160  b  représente  la  flamme,  dan4  ce  dernier  cas,  vue  da 
haut  en  bas  ;  ^e  a  la  forme  d*un  anneau  elliptique  qui  entoure 
un  espace  obscur  et  est  entouré  lui-même  par  un  anneau  étroit 
eipeu  édairé.  Les  figures  161,  161  a  représentent  la  coupe 
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équatoriale  et  axiale  de  la  flamme ,  quand  les  deui  pointes  po- 
laires sont  à  la  hauteur  de  Vextrémité  supérieure  de  la  mèche. 


Fig.  464.  Fig.  461  o. 

Avant  que  Télectro-aimant  soit  aimanté ,  la  présence  de  ce5 
pointes  de  fer,  refroidissant  la  flamme,  fait  qu'elle  ne  brûle  pa> 
avec  tout  son  éclat;  mais  aussitôt  que  le  courant  électrique  e?t 
établi,  et  que,  par  conséquent,  Taimantation  est  produite,  U 
flamme,  non-seulement  reprend  son  éclat  primitif,  mais  même 
brûle  avec  plus  de  force,  tout  en  étant  dépri- 
mée. De  toutes  les  flammes,  celle  sur  laquelle 
Faction  du  magnétisme  est  la  plus  remar- 
quable et  produit  la  déformation  la  plus  pro- 
noncée est  la  flamme  provenant  de  la  com- 
bustion de  Tessence  de  térébenthine.  On  Tî'it 
(fig.  162)  Tapparence  qu'elle  prend,  et  le^ 
deux  colonnes  de  fumée  qui  s'élèvent  comme 
les  branches  d'une  parabole.  Soustraite  à 
l'influence  des  pûles  de  l'électro-aimant,  celte 
flamme  est  parfaitement  cylindrique  et  très- 
courte,  et  surmontée  par  une  longue  coloon^ 
de  fumée  également  cylindrique.  Ce  n'est  pa' 
sans  quelque  difficulté  que,  dans  toutes  rf> 
Fîg.  46Î.  expériences,  on  parvient  à  rapprocher,  aulac: 

que  cela  est  nécessaire»  les  deux  pointes  polaires,  sans  que  leur 
attraction  mutuelle  les  amène  au  contact. 

Nous  avons  dit  que  M.  Plucker  avait  également  réussi  à  d'- 
montrer  le  magnétisme  et  le  diamagnctismc  des  liquides  don: 
les  particules  sont  au  reste  mobiles  comme  celles  des  fluiii-- 
élastiques,  au  moyen  des  changements  de  form^que  détermim 
chez  eux  Tinfluence  magnétique.  11  faut  pour  cela  mettre  k 
liquide  dans  un  verre  de  montre  très-mince,  et  placer  ce  vem 
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de  montre  de  manière  qu*il  repose  à  la  fois  sur  les  deux  armures 
de  rélectro-aimant,  qu'on  tourne  de  façon  qu'elles  présentent 
chacune,  du  côté  où  elles  se  regardent,  un  contour  légèrement 
arrondi,  tel  que  le  contour  inférieur  de  la  pièce  a  de  la  fi- 
gure 158.  Si  l'on  verse  dans  le  verre  de  montre  un  liquide 
magnétique,  par  exemple  du  chlorure  de  fer,  de  façon  qu'il 
pn^senle,  dans  sa  partie  supérieure,  une  surface  circulaire  de 
ïô  millimètres  de  diamètre  environ,  on  le  voit  prendre  succes- 
sivement des  formes  qui  dépendent  de  la  proximité  plus  ou 
moins  grande  des  deux  armures  polaires.  Dans  toutes  les  figures 
qui  suivent,  deux  arcs  de  cercle,  décrits  avec  de  grands  rayons 
et  marqués  en  traits  plus  fins,  représentent  les  bords  des  deux 
armures  sur  lesquelles  repose  le  verre  de  montre;  les  lignes 
ponctuées,  les  coupes  horizontales  et  verticales  du  liquide  avant 
(|ue  les  armures  soient  aimantées;  et  les  lignes  pleines  et 
fortes,  ces  mêmes  coupes  quand  l'aimantation  fait  sentir  son 
inlluence. 
On  voit,  dans  les  figures  163,  164,  165  et  166,  qui  repré- 


Fig.  164. 


Fig.  463  fl. 


Fig.  463  6. 


h  ^B 

Fig.  464  b. 


sentent  les  coupes  horizontales  du  liquide,  que,  lorsque  les 
armures  sont  très-rapprochées ,  il  prend  une  forme  elliptique , 
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allongée  dans  le  sens  équatorial,  et  change  de  forme  en  s^alloD- 
géant  dans  Tautre  sens  à  mesure  qu*on  éloigne  les  armures. 


Fig.  465. 


Fig.  4M. 


Fig.  465  0. 


Fig.  466  A. 


Fig.  465  b. 

Celles-ci  sont  placées  successivement  à  des  distances  Fium  de 
l'autre  de  2,  5,  de  10,  de  15,  de  23  et  de  31  millimètres.  Les 
mêmes  chiffres  réprésentent,  dans  chaque  cas,  les  coupes  Terti- 
cales  du  liquide,  ceux  affectés  de  la  lettre  a  dans  le  sens  de  Taie, 
ceux  affectés  de  la  lettre  b  dans  le  sens  perpendiculaire  à  Taxe, 
soit  équatorial.  La  figure  166  n*a  point  de  coupe  verticale  diuL^ 
le  sens  équatorial ,  vu  que  cette  coupe  se  réduit  à  une  simple 
ligne  droite.  La  masse  du  liquide  demeure  constamment  la 
même  dans  toutes  les  expériences. 

A  la  distance  de  15  millimètres  (fig.  165)  le  liquide  se  con- 
tracte aussi  bien  dans  le  sens  équatorial  que  dans  le  sens  aiial; 
dans  ce  dernier  sens  sa  convexité  diminue  et  elle  se  change  en 
concavité  dans  le  premier.  Quant  à  la  coupe  verticale  dans  le 
sens  de  Taxe  (fig.  165a),  elle  indique  un  creux  conune  une  val- 
lée au  milieu,  avec  deux  protubérances  près  des  bords  exacte- 
ment aux  points  qui  correspondent  en  projection  verticale  aui 
arêtes  des  armures.  La  coupe  verticale  dans  le  sens  perpentii- 
culaire  à  Taxe  (fig.  165  b)  continue  à  être  une  ligne  droite 
terminée  à  ses  deux  extrémités  par  deux  légères  courbures.  La 
fig.  166,  qui  représente  la  forme  du  liquide  quand  les  ; 
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sont  à  la  distance  de  23  millimètres,  indique  les  mêmes  effets 
mais  plus  prononcés  encore;  la  contraction  en  particulier  dans 
le  sens  équatorial  est  beaucoup  plus  forte.  Quand  la  distance  est 
portée  à  31  millimètres,  les  bords  des  armures  se  trouvent  en 
dehors  du  cercle  formé  par  le  liquide  à  son  état  naturel,  ce  cercle 
n'étant  que  de  25  millimètres  de|diamètre  ;  il  en  résulte  que  la 
déformation  est  faible  et  consiste  dans  la  transformation  du 
cercle  en  une  ellipse  légèrement  excentrique  dans  le  sens  de 
Taxe. 

Si  aa  lieu  d'un  liquide  magnétique  on  met  dans  le  verre  de 
montre  un  liquide  diamagnétique,  ce  liquide,  quand  les  ar*» 
mures  sont  àladistanee  de  2""""  S,  comme  danslafig.  163,  prend 
une  figure  dont  la  coupe  verticale  dans  le  sens  de  Taxe  est  re* 
présentée  par  la  fig.  167  et  par  la 
fig.  168  quand  les  deux  armures 
sont  à  la  distance  de  15  millimètres,  Fig.  467. 

eomsM  dans  h  fig.  164.  On  voit  que 
la  protubérance  qui  a  lieu  à  ces  po* 
tites  distances  au-dessus  des  arêtes  ^'s-  *^^- 

des  armures,  quand  le  liquide  est  magnétique,  est  rraiplacée 
quand  le  liquide  est  diamagnétique  par  des  cavités,  mais  qui 
sont  moins  prononcées,  il  est  vrai,  que  ne  Téiairat  les  pro^u* 
btences.  Dans  les  deux  cas,  le  liquide  n'obéit  plus  aux  lois  de 
rhydroelaiique  par  l'effet  de  l'attraction  ou  de  la  répulsion 
exercée  sur  ses  particules. 

Pour  déterminer  si  un  liquide  est  magnétique  ou  diamagoé- 
tique,  il  suffit  donc  d'en  verser  une  petite  quantité  dans  un 
verre  de  monU'e  qu'on  place  sur  les  deux  armures  disposées  4e 
manière  qu'elles  ne  soient  qu'à  quelques  millimètres  de  dis- 
tance  l'une  de  l'autre.  Le  liquide  subit  aussitôt  le  cbangement 
de  forme  que  nous  venons  de  décrire  ;  et  de  la  forme  nouvelle^ 
qui  est  différente  dans  les  deux  cas,  on  conclut  que  le  liquide 
est  magnétique  ou  diamagnétique.  Si  le  changement  de  forme 
n'est  pas  assez  prononcé  pour  qu  on  puisse  s'en  apercevoir  en 
fegardant  directement  la  surface  du  liquide,  on  peut  le  rendre 
sensible  pour  peu  qu'il  existe»  par  l'image  que  donne  la  ré- 
flexion sur  celte  surface,  d'un  objet  éloigné.  Jl  est  bon  de  re- 
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marquer  en  terminant  ce  sujet,  que  Tarrangement  qu*affecte  on 
liquide  magnétique  sous  Tinfluence  des  deux  pôles  est  tout  i 
fait  analogue  à  celui  que  détermine  sur  une  poudre  fine  magné- 
tique,  telle  que  la  limaille  de  fer,  cette  même  influence;  c*est4- 
dire  que  les  particules  du  liquide,  comme  cellesr  de  la  poudre, 
se  portent  vers  tous  les  points  où  la  force  de  Taimant  est  la  plus 
grande.  Avec  un  liquide  diamagnétique,  la  forme  est  telle  que 
les  particules  de  liquide  semblent  fuir  les  mêmes  points.  Od 
constate  très-bien  par  ce  moyen  le  diamagnétisme  de  Teau,  àt 
Talcool  et  même  du  mercure  ;  il  faut  seulement  pour  le  mer- 
cure que  la  capsule  dans  laquelle  on  le  met  soit  intérieuremeol 
amalgamée,  il  est  assez  remarquable  que,  soumise  à  cette 
épreuve,  la  solution  rouge  de  cyanure  de  potassium  se  montre 
magnétique  et  la  jaune  diamagnétique,  tandis  qu^àTétat  solide 
ces  deux  cyanures  sont  également  diamagnétiques. 

S  4.  96  llntaenee  q«*exeree  rar  l>MiioB  4e  IHdflimat  IHid 
molécalttlFe  4as  eovps. 

Faraday,  comme  nous  Tavons  vu,  avait  fait  de  tous  les  corps 
deux  classes.  Tune  qu  il  avait  appelée  paramagnétique,  reDfe^ 
mant  tous  ceux  qui  sont  attirés  par  Taimant,  Fautre  qui! 
avait  nommée  diamagnétique,  comprenant  tous  ceux  qui  sodI 
repoussés.  Il  n'avait  pas  remarqué,  non  plus  que  les  physiciens 
qui  s^étaient  occupés  de  ce  sujet  après  lui,  que  Tétat  de  division 
d*un  corps  modifiât  sensiblement  ses  propriétés  magnétique^ 
ou  diamagnétiques;  on  avait  observé  seulement,  comme  nous 
Tavons  vu,  que  Télat  de  fusion  rendait  le  bismuth  moiii> 
diamagnétique  qu'il  Tétait  à  Tétat  solide.  C'est  à  M.  Ploc- 
ker  que  l'on  doit  d'avoir  découvert  l'influence  très-remu^ 
quable  qu'exerce  l'état  cristallin  d'une  substance  sur  Tactiona 
laquelle  elle  est  soumise  de  la  part  de  l'aimant. 

Le  savant  physicien  allemand  ayant  voulu  chercher  jusqu'à 
quel  point  la  direction  des  fibres  pourrait  influer  dans  les  corps 
organiques  sur  leurs  propriétés  magnétiques  ou  diamagnéti- 
ques, fut  conduit  à  se  demander  si,  dans  les  cristaux,  la  direc- 
tion des  axes  optiques,  qui  dépend  elle-même  de  l'arrangemeol 
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des  particules,  n'aurait  pas  aussi  une  influence.  Il  soumit  d'à* 
bord  à  Taction  de  réiectro-aimant  une  lame  mince  de  tourma- 
Une  telle  qu*on  les  emploie  dans  les  expériences  de  polarisa* 
tion,  ayant  son  axe  optique  parallèle  à  sa  plus  grande  longueur. 
Il  s'aperçut  bien  \ite  que  la  lame  était  magnétique  par  l'effet 
du  fer  qu'elle  renferme  ;  mais  il  la  suspendit  successivement 
de  trois  manières,  d^abord  de  façon  que  son  c6té  le  plus  long 
fût  vertical,  ensuite  de  façon  que  ce  fût  son  plus  petit  côté  qui 
fût  vertical,  et  enfin  de  façon  que  la  lame  elle-même  fût  bon* 
zontale.  Dans  le  premier  cas,  elle  se  dirigea  entre  les  deux 
pointes  des  armures  coniques  des  pôles  comme  un  corps  ma* 
gnétique;  dans  les  deux  autres,  au  contraire,  elle  prit  la  di* 
rection  qu'affectent  les  corps  diamagnétiques;  c'est-à-dire  une 
direction  telle,  que  sa  plus  grande  longueur  était  perpendicu* 
laireà  la  ligne  qui  joint  les  pôles.  Cette  direction  indiquait  que 
l'axe  optique  était  repoussé  par  les  deux  pôles,  et  que  cette  ré- 
pulsion l'emportait  sur  les  propriétés  magnétiques  du  cristal. 
D'autres  tourmalines  provenant  de  diverses  origines,  qu  on 
souoiit  à  l'expérience,  aussi  bien  les  transparentes  que  les  opa- 
ques, donnèrent  le  même  résultat.  Quoique  magnétiques,  elles 
se  plaçaient,  dès  qu'elles  étaient  à  une  certaine  distance  des 
pôles  de  l'électro-aimant,  de  façon  que  leur  axe  optique  fût 
perpendiculaire  à  la  ligne  axiale  qui  réunit  les  deux  pôles.  Il 
est  important  de  remarquer  que  la  force  qui  produit  la  répul- 
sion de  l'axe  optique  diminue  d'intensité  avec  la  distance  des 
pôles  de  l'électro-aimant  au  cristal,  dans  une  proportion  moins 
rapide  que  la  force  magnétique  ou  diamagnétique  qui  agit  sur 
la  masse  entière  de  la  substance.  C'est  ce  qui  fait  que  pour  an- 
nuler Teffet  de  cette  dernière  force  et  apercevoir  celui  de  la 
première,  il  faut  éloigner  à  une  certaine  distance  les  pôles  ma- 
gnétiques. 

Une  lame  de  spath  calcaire  fut  soumise  à  la  même  épreuve; 
ses  deux  grandes  faces  étaient  perpendiculaires  à  l'axe  optique, 
et  on  la  vit  d'abord  se  diriger  équalorialement,  de  façon  par 
conséquent  que  son  axe  fût  lui-même  dirigé  axialement;  con* 
séquence  du  diamagnétisme  de  la  substance.  Hais  les  pôles 
de  réiectro-aimant  ayant  été  éloignés,  l'axe  du  cristal  prit  la 
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direction  éqaatoriale,  comme  si  la  substance  elle-même  était 
magnétique.  Le  béril,  la  dioptase,  la  vésuvienne,  substaDces 
qui  toutes  sont  magnétiques,  présentent  le  même  phénomène 
que  la  tourmaline  et  le  spath  calcaire  ;  n'oublions  pas  de  re- 
marquer que  tous  ces  cristaux  doués  de  la  double  réfractieii 
sont  négatifs,  c'est-à-dire  que,  dans  la  double  réfiraction,  le 
rayon  extraordinaire  est  repoussé  par  Taxe.  Quant  aux  cris- 
taux à  deux  axes  également  négatifs,  tels  que  le  mica,  leurs 
deux  axes  sont  également  repoussés  par  les  deux  pâles,  ce  qui 
fait  qu'ils  se  dirigent  de  façon  que  leur  ligne  moyenne  se  place 
équatorialement.  Toutes  ces  expériences  ont  été  faites  avec 
Tappareil  de  la  fig.  158,  dans  lequel  un  fil  de  cocon  terminé 
par  un  petit  crochet  sert  à  suspendre  le  cristal  enin  les  deu 
armatures  coniques  ajustées  aux  pMes  de  Vélectro-aimant. 

Quelques  observations  assez  incertaines  faites  sur  le  quarti 
et  sur  le  topaze,  qui  sont  des  cristaux  positifs,  c'est-à-dire  dans 
lesquels  le  rayon  extraordinaire  est  attiré  par  l'axe,  avaîflBt 
d'abord  engagé  M.  Plucker  à  étendre  A  tous  leserisUux  les  lois 
que  nous  Tenons  d'énoncer,  quand  de  nouTeliea  recherches  de 
M.  Faraday  vinrent  établir  à  cet  égard  une  différence  caiaet^ 
ristique  entre  les  diverses  substances  cristallisées,  différaxoK 
dont  de  nouvelles  recherches  de  H.  Plucker  luinooéme  conir- 
mèrent  l'exactitude. 

Frappé  des  irrégularités  que  lui  présentaient  quelquefois  cer^ 
tains  échantillons  de  bismuUi  dans  l'action  que  l'aimant  exact 
sur  eux,  Faraday  s'assura  que,  quoique  toujours  forlemeiit  dia- 
magnétique,  ce  métal  présente  à  l'état  cristallin  une  diredion 
particulière.  Ayant  obtenu  par  le  procédé  ordinaire  des  crîsUex 
de  bismuth  bien  déterminés,  et  qui  pesaient  depuis  un  gramme 
jusqu'à  5  grammes,  il  en  suspendit  un  délicatement  par  im  fil 
de  cocon  de  soie  entre  les  pôles  de  l 'électro-aimant.  Un  premier 
échantillon,  pesant  un  peu  plus  d'un  gramme,  oommença  pir 
osciller  fortement  autour  d'une  ligne  donnée  dans  la  directioa 
de  laquelle  il  se  fixa  définitivement  avec  force,  y  reveoanl  des 
qu'on  l'en  écartait;  cette  direction  était  telle  que  le  grand  an 
du  cristal  était  situé  axialement  par  rapport  aux  pôles.  I  o 
autre  échantillon,  dont  l'axe  n'était  pas,  comme  pour  le  précé- 
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dent,  situé  dans  la  plus  grande  longueur  du  cristal^  se  dirigea 
wiuatorialeraent  en  apparence,  mais  toujours  de  façon  que  son 
axe  fût  situé  axialement  par  rapport  aux  pôles.  En  général,  des 
morceaux  façonnés  de  toutes  les  manières  possibles  se  diri- 
geaient tous  et  prenaient  une  position  finale  qui  n*aTait  aucun 
rapport  avec  la  forme  extérieure,  mais  dépendait  évidemment 
de  Tétat  cristallin  de  la  substance.  Le  bismulb  en  masse  reste 
toujours  fortement  diamagnétique,  et  continue  à  être  repoussé 
par  chacun  des  pAles  de  Taimant,  ce  qui  n*empéche  pas  son 
axe  de  se  diriger  axialement  comme  le  ferait  celui  d'une  sub- 
stance magnétique,  mais  non  aimantée;  car,  pourvu  que  la  di- 
rection demeure  axiale,  peu  importe  que  ce  soit  Tune  ou  Tautre 
des  extrémités  de  Taxe  qui  soit  située  vers  l'un  des  pAles  ou 
^ers  Taotre.  Ainsi,  la  force  directrice  et  la  position  finale  du 
cristal  sont  axiales,  et  le  cristal  peut  se  fixer  avec  une  égale  h^ 
cilité  et  une  égale  permanence  dans  deux  positions  diamétrale^ 
menl  opposées;  de  façon  que,  entre  celles-ci,  il  existe  deux  po- 
sitions d'équilibre  équatorial  qui  sont  naturellement  instables. 
C'est  ce  qui  feit  que  la  propriété  dont  il  s'agit  s'exprime  mieux 
par  les  mots  axial  et  oxiaHti  que  par  les  mots  polaire  elpolariié. 
M.  Faraday  a  également  appelé  la  ligne  suivant  laquelle  la 
force  directrice  s'exerce  ligne  magnt-^^rislalliney  pour  la  distin* 
guer  de  la  force  elle-même  qu'il  appelle  magnéto^ristalline. 

La  direction  de  la  force  n'est  pas  facile  à  déterminer  d'avance 
dans  le  cristal ,  quoiqu'elle  soit  liée  avec  le  mode  de  cristallisa- 
lion  ,  mais  celui-ci  est  quelquefois  un  peu  confus.  En  général, 
l'expérience  montre  que  la  ligne  magné-cristalline  est  perpen- 
diculaire au  petit  plan  de  clivage  déterminé,  en  enlevant  un 
des  angles  solides  du  cube,  qu'on  obtient  en  détachant  un  cris- 
tal isolé  de  bismuth  d'une  masse  solide.  Il  est  facile  de  recon- 
naître la  direction  de  la  ligne  en  suspendant  le  cristal  de  diffé- 
rentes manières,  parce  que  toujours  il  se  dirige  de  façon  que 
cette  ligne,  ou  le  plan  qui  la  renferme,  soit  axial.  Si  le  mode  de 
suspension  est  tel  que  la  ligne  magné-cristalline  soit  verticale; 
alors  le  cristal  ne  se  dirige  plus  du  tout,  comme  c'était  le  cas 
dans  les  expériences  de  M.  Plucker  avec  la  lame  de  tourmaline. 
Il  est  évident,  en  effet,  que  dans  cette  position,  l'axe  a  tous  ses 
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points  situés  symétriquement  par  rapport  aux  deux  pAles  ma* 
gnétiquesy  et  il  n*y  a  pas  de  raison  pour  qu*il  ne  reste  pas  ver* 
tical.  On  peut  facilement,  en  combinant  ensemble  plusieurs 
morceaux  de  bismuth,  par  exemple  trois  plaques  égales  qu*on 
dispose  rectangulairementrune  à  Tautre,  obtenir  un  système 
qui  a  perdu  tout  pouvoir  de  se  diriger  sous  Tinfluence  de  Tai- 
mant,  la  force  étant  neutralisée  dans  toutes  les  directions,  CVsi 
ce  qui  arrive  au  bismuth  amorphe  qu'on  obtient  en  fondanl  et 
laissant  refroidir  tranquillement  dans  un  tube  de  verre  m^ 
masse  uniforme  de  cristaux;  le  morceau  ainsi  obtenu  estsam 
force  magné-cristalline.  On  a  le  même  résultat  en  brisanl  le 
cristal  et  en  plaçant  les  fragments  ou  la  poudre  dans  un  tube 
qu*on  soumet  à  Faction  de  Taimant. 

Les  milieux  ambiants  n'exercent  aucune  influence  sur  la 
propriété  magné-cristalline  du  bismuth,  ce  qui  établit  une  dif- 
férence de  plus  entre  cette  action  et  Faction  diamagnétiquo. 
M.  Faraday  n*a  pas  trouvé  que  deux  cristaux  de  bismuth,  qui 
tous  les  deux  sont  dirigés  par  un  électro-aimant ,  puissent  exer- 
cer une  influence  mutuelle  l'un  sur  Vautre;  il  a  cru  trouver  des 
indices  qu'un  cristal  librement  suspendu  se  dirigeait  sous  Tai- 
tion  magnétique  de  la  terre,  de  façon  que  son  axe  magné-cris- 
tallin fût  parallèle  à  peu  près  à  la  direction  de  l'aiguille  d'in- 
clinaison. 

Un  cristal  de  bismuth  se  dirige  dans  une  hélice  formée  d*uD 
fil  traversé  par  un  courant  électrique,  de  telle  manière  que  Taxf 
magné-cristallin  est  parallèle  à  l'axe  de  l'hélice. 

L'antimoine  et  l'arsenic  présentent  les  mêmes  phénomènes 
que  le  bismuth.  Dans  l'antimoine,  la  ligne  magnc-crislallinr 
qui  se  place  axialement  est  dirigée,  comme  dans  le  bismuth, 
de  l'un  des  angles  solides  à  l'angle  opposé,  et  est  perpendi*  u- 
laire  à  la  face  obtenue,  en  abattant  l'angle  du  clivage.  L'anti- 
moine présente  un  phénomène  singulier  qui  tient  i  son  pouvoir 
conducteur  pour  l'électricité,  supérieur,  quand  le  méuil  est  a 
l'état  cristallin,  à  celui  du  bismuth.  C'est  une  espèce  d'arrêt  ou 
d'action  révulsive  qu'il  éprouve  dans  son  mouvement  de  direc- 
tion au  moment  où  l'on  interrompt  le  courant  qui  aimante 
l'élc^tro-aimant.  Le  développement  des  courants  d'indaction  en 
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est  la  cause;  aussi  cette  espèce  d'action  particulière  dépend-elle 
beaucoup  de  la  continuité  de  la  masse.  C*est  ce  qui  fait  qu*un 
large  morceau  d'antimoine  la  possède  à  un  plus  haut  degré  que 
plusieurs  petits  fragments^  et  ceux-ci  à  un  plus  haut  degré  que 
la  substance  réduite  en  poudre.  Pour  se  mettre  à  Tabri  de  ce 
mouvement  révulsif  qui  peut  quelquefois  empêcher  la  manifes- 
tation bien  nette  du  pouvoir  magné-cristallin,  il  est  préférable 
d'employer  un  aimant  ordinaire,  qui,  plus  faible  qu'un  électro- 
aimant, sufiBt  pour  déterminer  la  direction  de  Taxe  magné- 
cristallin,  sans  avoir  l'inconvénient  de  produire  des  courants 
d'induction.  Quoi  qu'il  en  soit,  si  l'on  opère  sur  de  petits  frag- 
ments, et  en  particulier  avec  des  plaques  étroites  qui  ont  au- 
tant de  force  directrice  que  des  plaques  larges,  mais  qui  sont 
défavorables  à  la  production  des  courants  induits,  on  obtient 
la  direction  voulue  d'une  manière  très-évidente.  Avec  un  peu 
d'attention,  on  voit  également  cette  direction  se  manifester  lors 
même  qu'on  n'a  pas  pris  ces  précautions,  et  on  la  démêle  facile- 
ment au  milieu  des  mouvements  révulsifs  et  de  l'espèce  de  résis- 
tance que  semble  éprouver  le  cristal  dans  son  mouvement. 

Quant  à  l'arsenic,  quoique  fortement  diamagnétique,  il  n'en 
possède  pas  moiasà  l'état  cristallin  la  force  magnéto-cristalline. 
Une  plaque  dont  les  &ces  de  clivage  étaient  bien  planes,  placée 
devant  l'un  des  pôles  de  Télectro-aimant,  fut  fortement  repous- 
sée ;  mais,  suspendue  entre  les  deux  pôles,  elle  se  dirigea  immé- 
diatement de  manière  que  sa  ligne  magné-cristalline  fût  axiale. 

C'est  en  vain  que  M.  Faraday  a  essayé  de  découvrir  dans 
d'autres  métaux  à  l'état  cristallin  la  force  magnéto-cristalline; 
il  n'y  a  pu  réussir,  sauf  peut-être  avec  deux  alliages ,  l'un 
d'iridium  et  d'osmium,  l'autre,  de  titane  et  de  tellure,  qui 
lui  en  ont  donné  quelques  signes.  Mais  par  contre  le  sulfate  de 
fer  et  celui  de  nickel  à  l'état  cristallin  manifestèrent  claire- 
ment une  direction  magnéto-crislalline^  complètement  indépen- 
dante de  leurs  propriétés  magnétiques. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  expériences  de  Faraday  sont  tout 
à  fait  du  même  ordre  que  celles  de  Plucker;  aussi  ce  dernier 
physicien  a-t-il  été  conduit  à  admettre  que  parmi  les  cristaux 
il  en  est  dont  l'axe  est  attiré,  comme  il  en  est  dont  l'axe  est  re^ 
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poussé  par  les  pôles  magnétiques.  Les  cristaux  étudiés  par 
M.  Faraday  appartiennent  à  la  première  catégorie,  ceux  sur 
lesquels  M.  Plucker  avait  fait  ses  premiers  essais  appartiennent 
à  la  seconde.  Or  les  cristaux  de  bismuth,  d*antimoine  et  d'ar- 
senic, ont  la  forme  de  rhomboïdes,  ils  sont  par  conséquent  à  uu 
seul  axe;  mais  comme  ils  ne  sont  pas  transparents,  on  ne  peut 
savoir  s'ils  sont  négatifs  ou  positifs.  D'un  autre  côté,  en  soumet- 
tant à  Texpérience  d'autres  cristaux,  M.  Plucker  crut  être  par- 
venu à  cette  loi  simple,  savoir  que  si  le  cristal  est  positif,  il }  a 
attraction,  c'est-à-dire  que  Taxe  optique  se  dirige  axialemeot, 
tandis  que  si  le  cristal  est  négatif,  il  y  a  répulsion,  et  Taie  se 
dirige  équatorialement.  D'après  cela,  les  cristaux  de  hismulh, 
d'antimoine  et  d'arsenic  seraient  positifs  comme  le  sont  le 
quartz,  la  diopside,  l'augite.  Toutefois,  M.  Pluck«r  n  est  pas 
d'accord  avec  M.  Faraday,  sur  la  place  à  donner  à  l'aotiiDoiDe; 
il  croit  qu'il  doit  être  classé  dans  le  nombre  des  cristaux  duot 
l'axe  repoussé  se  place  équatorialement;  cette  divergence  entre 
ces  deux  physiciens  tient  à  la  difficulté  de  bien  déterminer 
Taxe  dans  des  cristaux  non  transparents;  je  suis  disposé  à 
croire  avec  M.  Faraday,  que,  pour  Tantimoine  comme  pour 
le  bismuth,  la  ligne  magné-cristalline  se  place  axialemeoi. 
M.  Plucker  a  fait  un  grand  nombre  d'observations  avec  la  cya- 
nite,  qui  est  un  des  cristaux  qui  manifestent  le  mieux  ce  genre 
d'effet  :  elle  se  dirige  axialement.  La  cyanite  est  un  cristal  i 
deux  axes,  et  c*est  la  ligne  moyenne  qui  affecte  la  direction 
voulue*  De  toutes  ces  expériences,  M.  Plucker  crut  donc  pou- 
voir déduire  les  deux  lois  suivantes  : 

1*  Les  pôles  magnétiques  attirent  ou  repoussent  l'axeoptique 
d'un  cristal  à  un  axe  suivant  qu'il  est  positif  ou  négatif; 

2°  Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  la  ligne  moyenne  est  attia^ 
ou  repoussée  par  les  pôles;  conséquence  de  ce  que  dans  les  crb- 
taux  positifs  les  deux  axes  optiques  sont  attirés,  et  dans  1*^ 
négatifs  repoussés  avec  une  force  égale. 

Une  chose  assez  remarquable  c'est  qu'un  cristal  de  cyao.i' 
délicatement  suspendu  à  un  ûl  de  cocon  est  influencé  par  I^ 
magnétisme  terrestre  comme  il  l'est  par  un  aimant,  et  en  ci^n- 
séquence  prend  la  même  direction  que  prend  une  véritalnc 
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aiguille  aimaaiéeé  II  n'est  pas  néceMaire  que  les  cristaux  de 
cyanite  aient  été  préalablement  soumis  à  Taction  d*un  aimant 
pour  acquérir  cette  propriété;  ils  la  possèdent  d*eux->méme6.  Il 
parait  que  le  magnétisme  terrestre  développe  chez  eux  une  véri* 
table  polarité,  car  c'est  toujours  la  même  extrémité  qui  se 
dirige  vers  le  nord,  et  la  même  vers  le  sud.  Mais  de  tous  les 
cristauxi  celui  qui  est  le  plus  fortement  dirigé  par  le  magné* 
tîame  terrestre^  c'est  la  stannite,  soit  oxyde  de  zinc;  c'est  un 
cristal  positif  à  un  axe,  dont  Taxe  optique  est  perpendiculaire 
à  sa  plus  grande  dimension,  d'où  il  suit  que  lorsqu'il  est  dirigé 
par  le  globe  terrestre,  l'une  de  ses  extrémités  est  tournée  vers 
l'est  et  l'autre  vers  l'ouest.  Ce  même  cristal  présente  un  phé« 
Domène  que  les  autres  n'ont  pas  pu  nous  o&ir  :  c'est  que  lors* 
quon  l'approche  d'une  aiguille  aimantée  délicatement  sua* 
pendue,  de  façon  que  son  axe  soit  très-rapprocbée  de  cette 
aiguille  et  lui  soit  parallèle,  il  entraîne  cette  aiguille  avec  lui| 
surmontant  ainsi  la  force  directrice  du  globe.  M.  Faraday,  en 
prenant  beaucoup  de  précautions,  avait  déjà  obtenu,  comme 
nous  l'avons  vu,  le  même  résultat  avec  un  cristal  de  bismuth; 
mais  l'effet  était  beaucoup  moins  prononcé. 
)  M.  Plucker  est  parvenu,  au  moyen  de  l'influence  magnétiquoi 
à  déterminer»  non-seulement  si  un  cristal  a  un  axe  optique^ 
mais  aussi  quelle  est  la  direction  de  cet  axe.  Il  suffit  pour  cela 
de  suspendre  le  cristal  entre  les  deux  p6les  de  l'électro^aimant, 
d'abord  d'une  manière,  et  ensuite  de  l'autre;  et  on  conclut  de 
la  position  que  prend  le  cristal  dans  chacun  de  ces  modes  de 
suspension,  la  direction  de  son  axe,  de  la  même  manière  qu'on 
détermine  le  centre  de  gravité  d'un  corps.  Ainsi,  si  c'est  un 
cristal  négatif,  on  détermine  l'intersection  des  deux  plans  équa^ 
toriaux,  et  la  ligne  qui  résulte  de  cette  intersection  est  l'axe 
cherché.  Si  le  cristal  est  positif,  l'axe  est  la  ligne  que  produit 
l'intersection  des  deux  plans  axiaux,  obtenir  également  en  sus* 
pendant  le  corps  de  deux  manières  différentes.  Quand  le  cristal 
est  k  deux  axes,  on  trouve  d'abord  le  plan  des  deux  axes,  qui  est 
axial  ou  équatorial,  suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif; 
puis  <Hi  obtirai  chacun  des  deux  axes,  pourvu  qu'on  connaisse 
l'angle  qu'ils  forment  entre  eux.  On  voit,  d'après  cela,  qos 
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1  influence  magnétique  peut  prendre  rang  parmi  les  caractères 
cristallûgraphiques  les  plus  importants. 

Les  phénomènes  magnéto-cristallins  dont  nous  Tenons  de 
parler  ne  sont  pas  du  reste  les  seuls  qui  soient  liés  dans  les 
cristaux  avec  la  direction  et  la  nature  de  leurs  axes.  Indépeih 
damment  des  phénomènes  optiques  qui  ont  été  les  premieis 
reconnus  et  étudiés ,  il  en  est  d*autres  qui  dépendent  également 
de  la  position  des  axes.  Ainsi,  Savart,  en  faisant  vibrer  des  pla- 
ques cristallmes  de  quartz  et  de  carbonate  de  chaux,  est  par- 
Tenu  à  déterminer  une  relation  entre  les  figures  acoustiques 
qui  s*7  produisent  et  le  mode  particulier  de  cristallisation  de 
la  substance.  Il  a  trouvé  que  la  direction  de  Taxe  optique  est 
constamment  liée  avec  celle  des  figures  principales  des  figures 
acoustiques.  Quant  à  la  structure  moléculaire  des  cristaux,  il 
résulte  des  mêmes  expériences  que  la  seule  différence  qu  il 
paraisse  y  avoir  entre  la  chaux  carbonatée  et  le  quartz,  c'est 
que  dans  le  premier  de  ces  cristaux,  la  petite  diagonale  da 
rhomboïde  est  Taxe  de  moindre  élasticité^de  la  substance,  tandis 
qu*elle  est  celui  de  plus  grande  élasticité  dans  le  second.  Celte 
différence  importante,  qui  indique  un  arrangement  des  parti- 
cules non  identique  dans  les  deux  systèmes,  doit  nécessaire- 
ment exercer  une  influence  sur  les  phénomènes  de  lumière  qui 
sont  propres  à  chacun;  on  sait  en  effet  que  Tun  est  un  cristal 
à  double  réfraction  négative,  et  Fautre,  à  double  réfractioD 
positive. 

M.  Mitscherlich  avait  remarqué  que  les  cristaux  ne  se  di* 
latent  point  uniformément  par  Teffet  de  la  chaleur,  mais  que 
cette  dilatation  est  plus  grande  dans  un  sens  que  dans  Tautre, 
et  que  cette  différence  est  liée  avec  leur  forme  cristalline.  M.  de 
SénarmoQt  a  dernièrement  observé  un  fait  non  moins  remar* 
quable,  c'est  que  la  conductibilité  pour  la  chaleur,  qui  est  égal^- 
en  tous  sens  dans  les  cristaux  du  système  régulier,  prend  das.' 
les  autres  une  valeur  maximum  ou  minimum  suivant  des  di- 
rections parallèles  aux  axes  cristallographiques,  de  sorte  queIe^ 
surfaces  isothermes,  qui  sont  sphériques  dans  le  premier  caf. 
sont  dans  les  autres  des  surfaces  d'ellipsoïdes  allongés  ou  aplatie 
dans  ces  mêmes  directions.  Ces  observations  montrent  rana- 
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logie  qui  existe  entre  la  propagation  calorifique  et  la  propaga- 
tion lumineuse,  qui,  l'une  et  Tautre,  sont  égales  en  tous  sens 
dans  les  cristaux  du  système  régulier,  et  qui,  dans  les  autres, 
prennent  une  valeur  maximum  ou  minimum  suivant  l'axe  de 
figure.  Les  axes  optiques  ne  coïncident  pas  tout  à  fait  avec  les 
axes  principaux  de  conductibilité  pour  la  chaleur,  mais  cette 
coïncidence  est  bien  près  d'exister  si  Ton  prend  les  rayons  lu- 
mineux rouges  dont  les  longueurs  d'ondulation  se  rapprochent 
le  plus  de  celles  des  rayons  calorifiques.  Il  suffit  donc,  pour 
rendre  compte  des  phénomènes  observés  par  M.  de  Sénarmont, 
de  supposer  la  chaleur  comparable,  non  aux  radiations  lumi- 
neuses ordinaires,  mais  à  des  radiations  jouissant  des  propriétés 
du  rouge  extrême,  supposition  confirmée  par  un  grand  nombre 
d'autres  faits.  D'après  ce  système,  l'ellipsoïde  thermique  doit 
être  aplati  dans  les  cristaux  attractifs,  et  allongé  dans  les 
répulsifs,  ce  qui  jusqu'à  présent  s'est  trouvé  conforme  aux  ré- 
sultats des  expériences. 

Enfin,  M.  Wiedemann,  en  employant  une  pointe  fine  par 
laquelle  il  faisait  arriver  l'électricité  sur  une  surface  qu'il 
avait  saupoudrée  avec  du  lycopode  ou  du  minium ,  a  réussi  à  dé* 
terminer,  au  moyen  de  la  figure  que  forme  cette  poudre  légère, 
la  conductibUité  électrique  des  cristaux  suivant  différentes 
directions.  Sur  une  surface  de  verre,  la  poudre  qui  se  disperse 
autour  de  la  pointe,  à  la  suite  de  la  répulsion  électrique,  forme 
une  figure  circulaire,  traversée  par  des  rayons  semblables  aux 
figures  de  Lichtemberg.  Lorsqu'on  remplace  la  surface  de  verre 
par  une  paillette  de  gypse ,  on  trouve  que  la  figure  [devient 
elliptique,  et  que  le  grand  axe  de  l'ellipse  forme  un  angle  droit 
avec  l'axe  cristallographique  principal,  ce  qui  prouve  que  l'é- 
lectricité se  distribue  plus  facilement  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à  l'axe  que  dans  tout  autre.  Dans  le  quartz,  la 
figure  est  également  idlongée  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à  l'axe.  Dans  la  tourmaline  et  {la  chaux  carbonatée,  au 
contraire,  l'allongement  de  la  figure  a  lieu  dans  une  direc- 
tion parallèle  à  l'axe  principal.  M.  Wiedemann  tire  de  ces  di- 
verses observations  la  conclusion  que  les  cristaux  qui  possèdent 
une  meilleure  conductibilité  dans  le  sens  de  Taxe  principal 
I.  33 
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appartiennent  tous  à  la  classe  des  cristaux  négatifis,  tandis  que 
ceux  qui  ont  une  meilleure  conductibilité  dans  le  sens  perpen- 
diculaire à  Taxe  sont  positifs;  ce  qui  indique  que  la  direction 
de  la  meilleure  conductibilité  est  aussi  celle  suivant  laquelle 
la  lumière  se  propage  relatrrement  le  plus  vite.  M.  de  Senar- 
mont  a  aussi  fait  des  expériences  détaillées  sur  ce  sujet  ;  nous  y 
reviendrons  en  nous  occupant  de  la  propagation  de  rélectricité. 

Le  coup  dVml  rapide  que  nous  venons  de  jeter  sur  les  prin* 
cipales  propriétés  physiques  des  cristaux  nous  montre  le  T(At 
important  qu'y  jouent  les  axes  optiques.  Ce  sont  ces  mêmes 
axe^  que  nous  retrouvons  dans  les  phénomènes  magnéto-cristal- 
lins ;  tâchons  de  voir  maintenant  quelle  est  la  nature  de  Vin- 
fluence  qu'ils  exercent  sur  cet  ordre  de  phénomènes. 

M.  Plucker  avait  cru  pouvoir,  comme  nous  Tavons  vu,  con- 
clure de  ses  expériences  la  loi  simple  que  dans  les  cristaux  né- 
gatifiS)  Taxe  optique  est  repoussé  par  les  pAles  magnétiques,  que 
dans  les  positife,  il  est  attiré,  que  par  conséquent  il  se  place 
équatorisdement  dans  le  premier  cas,  axialement  dans  lesecond. 
Quant  aux  cristaux  à  deux  axes,  c'est  la  ligne  moyenne  qui 
partage  en  deux  parties  égales  l'angle  aigu  formé  par  les  deui 
axes  qui  est  repoussée  ou  attirée,  suivant  que  les  cristaux  sont 
eux-mêmes  négatifs  ou  positifs.  La  cpnite,  cristal  négatif  i 
deux  axes,  présente  cette  propriété  d'une  manière  très-marquée. 

Ces  lois  établies,  M.  Phioker,  partant  de  la  théorie  deFresnel, 
d'après  laquelle  les  phénomènes  optiques  des  cristaux  à  un  ou 
à  deux  axes  dépendent  de  la  distribution  particulière  qu'y  affecte 
le  milieu  dans  lequel  la  lumière  se  propage,  et  que  les  satants 
appellent  éther^  avait  cru  pouvoir  rattacher  l'attraction  et  la  né- 
pulsion  exercées  respectivement  par  un  aimant  sur  les  axes  des 
cristaux  positife  et  négatifs  à  ce  fait,  que  dans  les  premiers  Taie 
est  le  lieu  de  la  moindre  élasticité  et  dans  les  seconds,  celui  de 
la  plus  grande  élasticité  de  Télher;  mais  quelques  anomalies 
présentées  en  particulier  par  les  cristaux  de  sulfate  de  fer  Vont 
obligé  de  renoncer  à  cette  idée. 

M.  Faraday  avait  été  frappé,  comme  au  reste  M.  Plucker  lui- 
même,  de  ce  qu'il  y  a  d'extraordmaire  dans  une  force  qui,  éma- 
nant des  pôles  de  l'aimant,  dirige  de  loin  jun  prisme  de  tou^ 
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maline^  par  exemple,  de  telle  sorte  que  les  extrémités  du 
cristal  s'éloignent  des  mêmes  pôles  qui  attirent  toute  la  masse, 
n  avait  en  conséquence  admis  que  cette  force  n'est  ni  attractive, 
ni  répulsive,  mais  une  simple  force  directrice  due  à  une  espèce 
de  radiation  qui,  émanant  des  pôles  magnétiques,  traverse  le  cris- 
tal interposé,  et  l'oblige,  selon  qu'il  est  positif  ou  négatif,  à  se 
placer  de  façon  que  son  axe  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la 
ligne  suivant  laquelle  cette  radiation  s'opère.  Cette  manière 
d'envisager  ce  genre  d'action  avait  été  suggérée  à  Faraday  par 
les  phénomènes  que  présente  la  lumière  polarisée  quand  elle 
traverse  les  corps  transparents  soumis  à  l'influence  magnétique, 
phénomènes  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin.  Une  circon- 
stance qui,  suivant  lui,  montre  la  diiférence  qui  existe  entre 
les  deux  espèces  de  force ,  c'est  la  loi  différente  qu'elles  suivent 
avec  la  distance,  celle  qui  agit  sur  toute  la  masse  et  qui  est  at- 
tractive ou  répulsive,  diminuant  plus  rapidement  que  celle  qui 
s  exerce  sur  l'axe  optique,  et  qui  n'est  que  directrice.  Des  ob- 
servations faites  sur  plusieurs  cristaux,  et  notamment  sur  celui 
de  sulfate  de  fer ,  sembleraient  inexplicables  sans  cette  ma- 
nière d'envisager  le  j[Siénomène. 

n  est  impossible,  cependant,  de  ne  pas  remarquer  que  la 
théorie  de  Faraday  ne  justifie  pas  mieux  que  celle  de  Plucker 
cequ'D  y  a  d'extraordinaire  à  voir  un  même  cristal  susceptible 
de  présenter  des  phénomènes  tout  contraires,  selon  qu'on  l'en- 
visage dans  sa  masse  ou  dans  son  axe  optique.  Ces  deux  phy- 
siciens sont  également  obligés  d'admettre  que  Taxe,  en  qualité 
d'axe  et  indépendamment  de  la  nature  même  delà  substance  du 
cristal,  jouit  de  propriétés  particulières  le  plus  souvent  en  op- 
position avec  celles  que  possède  la  substance  elle-même,  ou  qui 
toat  au  moins  en  sont  complètement  indépendantes.  Ils  sont 
donc  forcément  conduits,  contrairement  à  l'opinion  de  Tun 
d'eux,  M.  Plucker,  à  reconnaître  que  l'action  magnétique  peut 
s'exercer  indépendamment  de  la  matière  pondérable,  ce  qui 
a  lieu  quand  c'est  l'axe  qui  y  est  soumis. 

Mais  il  résulte  de  nouvelles  expériences  faites  par  MM.  Tyn- 
dall  et  Knd)lauch,  postérieurement  à  celles  de  Plucker  et  de 
Faraday,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre,  conune  l'avaient 
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cru  ces  deux  savants,  deux  genres  d*actions  ou  de  forces  di{- 
férentes.  MM.  Tyndall  et  Knoblauch  sont  parvenus,  par  uii£ 
étude  très-détaillée  du  sujet,  à  reconnaître  que  les  propriétés 
magnétiques  de  Taxe  optique  se  rattachent  à  un  principe  gé- 
néral, savoir  que  lorsque  la  constitution  moléculAire  d*oo 
corps  quelconque  est  telle  que  les  particules  dont  il  est  fonnc 
sont  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  suivant  une  certaine 
direction  que  dans  le  reste  de  la  masse ,  cette  direction,  toute? 
les  autres  circonstances  restant  les  mêmes,  est  celle  où  les  fo^ce^ 
qui  agissent  sur  le  corps  manifestent  leur  action  avec  le  plof 
d'énergie;  de  sorte  que  la  ligne  qui  représente  cette  direction 
se  place  axialement  ou  équatorialement,  suivant  que  la  sub- 
stance est  magnétique  ou  diamagnétique.  Si  cette  influence  fti- 
dominante  de  Faction  exercée  sur  celles  des  particules  qui  soot 
situées  dans  la  direction  en  question  ne  se  manifeste  pas  tou- 
jours, cela  tient  à  des  circonstances  dont  il  est  CacUe  dVi- 
pliquer  Veffet.  Ainsi,  lorsque  les  deux  pôles  magnétiques  î^ 
terminent  en  cônes  dont  les  sommets  sont  très-rapprochés  d'un 
cristal  suspendu  entre  eux,  Faction  locale  de  ces  pôles  sur  le^      i 
faces  du  cristal  qui  en  sont  très-voisines  l'emporte  sur  cell*      î 
qui  est  exercée  sur  l'axe  plus  distant,  parce  que  cette  dernière,      ! 
quoique  plus  forte,  s'exerce  à  une  distance  proportionnelle      | 
ment  beaucoup  plus  grande;  mais  si  on  éloigne  les  pointe^      I 
polaires,  l'influence  de  la  distance  relative  des  faces  et  de  Taïf 
du  cristal  par  rapport  à  ces  pointes,  devient  beaucoup  moindre 
et  à  peu  près  nulle;  et  alors  c'est  l'action  qui  est  exercée  sur 
l'axe  qui  l'emporte.  La  tourmaline  nous  fournit,  comme  nou* 
l'avons  vu,  un  exemple  remarquable  de  ce  double  effet. 

Si,  au  lieu  d'être  terminés  par  des  pointes,  les  pôles  d^ 
l'électro-aimant  présentent  des  surfaces  planes  un  peu  éten- 
dues entre  lesquelles  est  suspendu  le  cristal,  celui-ci,  étant  en- 
tièremeni  plongé  dans  le  champ  des  forces  magnétiques,  se  di- 
rige d'après  l'action  exercée  sur  son  axe,  lors  même  qu*il  es' 
très-rapproché  des  surfaces  polaires. 

Dans  cette  manière  d'expliquer  ces  phénomènes,  ractîon  <k 
l'aimant  est  toujours  exercée  sur  les  particules,  et  elle  est,  soi-      1 
vant  leur  nature,  magnétique  et  attractive,  ou  diamagnétique 
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et  répulsive.  La  seule  différence  qui  existe  à  cet  égard  entre  les 
cristaux  et  les  autres  corps,  c'est  que,  par  le  fait  de  leur  struc- 
ture non  homogène,  les  cristaux  présentent  naturellement  cer- 
taines directions  suivant  lesquelles  l'action,  soit  magnétique, 
soit  diamagnétique,  est  plus  énergique  que  suivant  les  autres, 
à  cause  du  rapprochement  plus  grand  des  particules  qui  a  lieu 
-suivant  ces  mêmes  directions,  phénomène  tout  à  fait  analogue 
à  celui  de  la  dilatation  par  la  chabur,  qui,  dans  un  cristal  de 
spalh  calcaire,  par  exemple,  s'opère  plus  fortement,  d'après 
Mitscherlich,  dans  la  direction  de  l'axe  optique,  parce  que  les 
particules,  plus  rapprochées  suivant  cette  direction  que  suivant 
les  autres,  se  repoussent  avec  plus  d'énergie  pour  une  même 
élévation  de  la  température. 

La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  est  appuyée  sur  des 
faits  très-nombreux  observés  et  analysés  avec  beaucoup  de  soi 
par  MM.  Tyndall  et  Knoblauch^  nous  nous  contenterons  d'en 
exposer  quelques-uns  en  choisissant  les  plus  saillants.  D'abord, 
pour  montrer  l'influence  de  la  structure  par  la  direction  qu'af- 
fecte entre  les  pôles  de  l'électro-aimant  une  substance  quel- 
conque, il  sufQt  de  tailler  des  morceaux  de  gutta-percha  que  la 
fabrication  a  rendue  fibreuse,  de  façon  que  les  fibres  soient  dans 
le  sens  de  la  plus  grande  longueur  ou  dans  un  sens  perpendi- 
culaire à  cette  plus  grande  longueur,  pour  les  voir  se  diriger 
axialement  ou  équatorialement.  L'ivoire,  que  sa  structure  den- 
taire rend  naturellement  fibreux,  peut  aussi,  suivant  la  ma- 
nière dont  il  est  taillé,  se  diriger  axialement,  bien  que  diama- 
gnétique. On  peut  imiter  ainsi,  avec  la  gutta-percha  et  avec 
l'ivoire,  presque  toutes  les  expériences  qu'on  fait  avec  les  deux 
classes  de  cristaux  positifs  et  négatifs. 

Cette  influence  de  la  structure  devient  évidente  dans  les  phé- 
nomènes magnéto-cristallins  eux-mêmes,  quand,  au  lieu  de  se 
borner  à  quelques  espèces,  on  étend  les  observations  sur  un 
très-grand  nombre  de  cristaux,  et  en  ayant  soin,  en  outre,  de 
les  laver  et  de  prendi'e  toutes  les  précautions  possibles  pour 
enlever  de  leur  surface  les  plus  légères  traces  d'impureté  dont 
la  présence  suffit  pour  donner  lieu  à  de  graves  erreurs.  On 
trouve,  par  exemple,  qu'un  cristal  de  spath  calcaire  oi  un  cris- 
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tal  de  carbonate  de  fer,  qui  ont  exactement  la  même  forme  cris- 
talline, se  dirigent  cependant,  le  premier  étant  diamagné- 
tique,  de  façon  que  son  axe  optique  soit  situé  équatorialemeDl, 
le  second  étant  magnétique,  de  façon  que  son  axe  soit  sitaé 
axialement.  Il  suffit  même  que,  dans  le  cristal  de  spath  cal- 
caire, une  partie  de  la  chaux  soit  remplacée  par  un  oxyde  de 
fer,  comme  dans  la  dolomite,  sans  que  la  forme  cristalline 
change,  pour  que  Taxe  optique  se  trouve  dirigé  axialemeni 
d*équatorialemept  qu'il  Tétait  auparavant.  Le  sulfate  de  magoé- 
sie  et  le  sulfate  de  zinc  ont  exactement  la  même  forme  cristal- 
line, et  toutes  deux  sont  diamagnétiques;  ils  se  placent  de  hçdû 
que  leur  axe  soit  dirigé  équatorialement,  tandis  qu'un  crisul 
de  sulfate  de  nikel,  qui  a  la  même  forme  que  les  deux  autres, 
a  son  axe  dirigé  axialement,  lors  même  qu'il  est  beaucoup  plus 
étroit  dans  le  sens  de  l'axe  que  dans  tous  les  autres.  H  résulte 
donc  de  là  que  ce  n'est  pas  la  forme  cristalline,  mais  bien  la  na- 
ture chimique  du  cristal  qui  est  la  cause  influente* 

Un  très-grand  nombre  d'autres  cristaux  font  également 
exception  à  la  loi  de  Plucker  :  ainsi,  dans  le  sucre,  qui  est  un 
cristal  négatif,  le  plan  de  l'axe  se  dirige  axialement;  la  topaie, 
qui  est  un  cristal  négatif,  se  place  axialement  et  non  équato- 
rialement, si  on  a  soin  de  les  dépouiller  de  toutes  les  impuretés 
dont  sa  surface  est  ordinairement  recouverte,  en  la  faisant 
bouillir  dans  l'acide  muriatique,  et  en  la  frottant  ensuite  avec 
du  sable  blanc  très-fin. 

En  résumé,  parmi  les  cristaux  qui  n'obéissent  pas  à  la  loi  de 
Plucker,  nous  pouvons  citer  dans  les  cristaux  positifs  à  un  axe, 
le  quartz,  dans  les  positifs  à  deux  axes,  le  spath  pesant,  lacé* 
lestine  et  le  ferro-cyanure  de  potassium;  parmi  les  cristaui  né- 
gatifs à  un  axe,  le  carbonate  de  chaux  et  de  fer  et  un  très-grand 
nombre  d'autres  ;  parmi  les  cristaux  négatifs  à  deux  axes,  ladi* 
chrolte,  le  sucre,  le  sulfate  de  zinc  et  le  sulfate  de  magnésie.  Il 
y  a  par  contre  un  certain  nombre  de  cristaux,  tels  que  le  spatb 
calcaire,  la  tourmaline,  le  béryl,  l'arragonite,  qui  rentrent  dans 
la  loi;  ce  sont  précisément  ceux  sur  lesquels  les  obserratioosde 
M.  Plucker  avaient  principalement  porté;  mais  le  nombre  d» 
exceptions  est  trop  considérable  pour  que  la  loi  puisse  subsir 
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ter,  tandis  que  tous  les  faits  sont  d*  accord  avec  le  principe  qui 
les  fait  dépendre  de  la  non-uniformité  de  la  constitution  molé- 
culaire dans  toutes  les  directions^  Au  reste,  M.  Plucker j  dans 
un  travail  subséquent,  fait  en  commun  avec  M.  Béer,  a  reconnu 
lui-même  que  la  loi  qu*il  avait  d*abord  cru  être  générale  pré- 
sente un  grand  nombre  d'exceptions. 

Il  est  facile  de  montrer  comment  il  suffit  d'une  direction  telle 
que  l'axe,  suivant  laquelle  les  particules  sont  plus  rapprochées^ 
pour  déterminer  la  position  de  toute  la  masse*  Un  petit  gâteau 
circulaire,  soit  disque,  fait  d'un  mélange  de  farine  et  de  fine  li* 
maille  de  fer,  se  place  naturellement  axialement  entre  les  pâles 
de  Taimant.  Si  nous  le  transperçons  par  un  petit  fragment  de 
fil  de  fer  passant  par  son  centre,  le  disque  se  place  équatorial^ 
ment,  quoique  magnétique,  en  vertu  de  la  tendance  qu'a  le  fil 
de  fer  à  se  placer  lui-même  axialement;  mais  la  répulsion 
n*est  qu'apparente.  Si  l'on  remplace  la  limaille  de  fer  par  de  la 
poudre  de  bismuth,  et  le  fer  par  un  fragment  de  bismuth,  le 
phénomène  inverse  a  lieu  :  le  disque,  quoique  diamagnétique, 
se  place  axialement  par  l'efTet  de  la  tendance  du  fragment  de 
bismuth  à  se  placer  lui-même  équatorialement,  et  l'attriM^lion 
n'est  non  plus  qu'apparente.  On  peut  même  imiter  artificielle* 
ment  l'arrangement  naturel  des  particules  que  suppose  cette 
manière  d'expliquer  les  phénomènes.  De  la  poudre  fine  de  bis* 
muth  peut,  en  étant  liée  avec  de  l'eau  gommée,  être  amenée  à 
former  un  cylindre  qui,  suspendu  entre  les  pôles  magnétiqueSti 
se  dirige  équatorialement;  mais  si  l'on  presse  très46rtemeoi 
cette  espèce  de  pâte  entre  deux  morceaux  de  carton,  on  en 
fait  une  plaque  mince  qui  se  dirige  axialement  avec  beaucoup 
de  force,  quoique  sa  longueur  soit  plus  de  dix  fois  son  épais- 
seur. Dans  les  mêmes  conditions,  une  pète  de  carbonate  de  fer 
et  d*eau  gommée  se  conduit  précisément  d'une  manière  in* 
verse.  La  cause  de  ce  double  phénomène  est  évidente  :  la  ligne 
suivant  laquelle  le  contact  des  particules  est  le  plus  intime  est, 
dans  chacun  des  dei»  cas,  perpendiculaire  à  la  surface  des 
plaques,  conséquence  de  la  pression  que  les  particules  ont 
supportée  dans  cette  direction;  et  cette  ligne  perpendiculaire 
prend  une  position  équatoriale  ou  axiale,  suivant  que  la  sub- 
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8tance  de  la  plaque  est  diamagnélique  ou  magnétique.  Cequ*oo 
obtient  ici  artificiellement  doit  avoir  lieu  naturellement  dans 
les  cas  tels  que  ceux  que  présentent  les  cristaux  où  la  masi^ 
n^est'pas  parfaitement  homogène»  et  où,  par  conséquent,  il 
existe  une  certaine  direction  suivant  laquelle  l'action  des  forces 
s'exerce  d*une  manière  plus  favorable  que  dans  d'autres.  Celte 
direction  peut  être  appelée  ligne  de  polarité  élective:  elle  e$l 
axiale  dans  les  corps  magnétiques,  équatoriale  dans  les  diama- 
gnétiques. 

Ce  n*est  pas  tant  au  fond  la  direction  des  axes  que  celle  des 
plans  de  clivage  qui  influe  sur  la  position  que  prend  le  cristal 
entre  les  pâles  de  l'électro-aimant;  position  qui  doit  être  telle 
que  les  plans  de  clivage  prennent  la  direction  équatoriale  daos 
les  substances  diamagnétiques,  et  la  direction  axiale  dans  les 
magnétiques.  Dans  les  exemples  que  nous  avons  déjà  cités,  tels 
*  que  le  sulfate  de  zinc  qui  est  diamagnélique,  et  le  sulfate  de 
nickel  qui  est  magnétique,  l'influence  des  plans  de  clivage  se 
confond  avec  celle  des  axes,  vu  que  la  position  de  ces  plans  est 
dans  chacun  des  cristaux  la  même,  c'est-à-dire  axiale  par  rap- 
port à  l'axe.  Mais  il  y  a  d'autres  cas  dans  lesquels  cette  poâlion 
n'étant  plus  la  même,  on  peut  constater  que  c'est  la  direction  du 
plan  qui  est  la  cause  influente.  Deux  cubes  de  même  dimeiH 
sion,  l'un  de  béryl,  l'autre  taillé  dans  un  prisme  de  scapoUtlie, 
cristaux  tous  deux  magnétiques,  se  dirigent,  le  premier  de  fa- 
çon que  son  axe  soit  situé  équatorialement,  le  second  de  façon 
quil  soit  situé  axialement  :  cela  vient  de  ce  que  les  plans  de 
clivage  sont  perpendiculaires  à  l'axe  dans  le  béryl,  tandis  qu'ils 
lui  sont  parallèles  dans  la  scapolithe;  on  voit  que  dans  les  deux 
cas  également,  les  plans  de  clivage  se  dirigent  axialement  comme 
avec  le  sulfate  de  nickel.  D'autre  part,  deux  cubes,  l'un  de  sal- 
pétre»  l'autre  de  topaze,  cristaux  tous  deux  diamagnétique>, 
se  placent,  le  premier  avec  son  axe  dirigé  équatorialement,  le 
second  avec  son  axe  dirigé  axialement;  ce  qui  tient  à  ce  que  les 
plans  de  clivage  sont  parallèles  à  l'axe  dans  le  salpêtre  et  per- 
pendiculaires  à  l'axe  dans  la  topaze  :  mais  il  en  résulte  que 
dans  les  deux  cas  également,  les  plans  de  clivage  sont  dirigt^ 
équatorialement  comme  avec  le  suUate  de  zinc  et  le  sulfate  de 
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magnésie.  Od  peut  assez  bien  se  rendre  compte  de  cette  in- 
fluence des  plans  de  clivage  en  se  rappelant  que  les  cristaux 
peuvent  être  considérés  comme  formés  de  couches  moléculaires 
très-minces,  juxtaposées  et  adhérentes  par  Teffet  de  la  cohésion, 
sans  cependant  être  en  contact  absolu  les  unes  avec  les  autres. 
Les  espaces  vides  qu'on  suppose,  dans  la  théorie  corpuscu- 
laire, séparer  les  particules  les  unes  des  autres,  se  trouvent  dans 
les  cristaux  séparer  les  couches  parallèles  dont  Tensemble  con- 
slilue  le  cristal.  Dès  lors  rien  n'est  plus  naturel  que  les  couches 
prennent  une  direction  axiale,  si  elles  sont  magnétiques,  et 
une  direction  équatoriale,  si  elles  sont  diamagnétiques.  Il  est 
même  facile  de  prouver  directement  par  l'expérience  qu'il  en 
doit  être  ainsi  en  imitant  artificiellement  cette  structure  des 
cristaux. 

On  découpe,  dans  une  feuille  de  papier  à  décaper,  soit  d'é- 
meri,  plusieurs  bandes  d'un  pouce  de  longueur  et  d'un  quart  de 
pouce  de  largeur;  on  les  superpose  les  unes  aux  autres,  en  les 
faisant  adhérer,  au  moyen  de  la  gomme,  de  manière  à  former 
un  parallélipipède,  qui  représente  un  cristal  magnétique  dans 
lequel  les  plans  de  clivage  sont  parallèles  à  Taxe  :  la  couche  d'é- 
meri  représente  la  lame  cristalline  magnétique,  et  le  papier  l'es- 
pace vide  qui  sépare  les  lames  contiguës.  Ce  parallélipipède  prend 
immédiatement  entre  les  pôles  la  direction  axiale.  Mais  si  l'on 
forme  un  second  parallélipipède,  également  d'un  pouce  de  lon- 
gueur, par  1  a  j  uxta-position  de  bandes  carrées,  dont  la  surface  est 
égale  à  celle  d'une  section  transversale  du  premier,  on  a  le  mo- 
dèle d'un  cristal  magnétique  comme  le  premier,  mais  dont  les 
plans  de  clivage  sont  perpendiculaires  à  l'axe;  aussi,  quoique 
sa  longueur  soit  quadruple  de  sa  largeur,  se  place-t-il  immé- 
diatement dans  la  position  équatoriale  comme  s'il  était  repoussé 
par  les  deux  pâles,  mais  de  façon  que  les  couches  dont  il  est 
formé  soient  dirigées  axialement.  Les  couches  sont  dans  les 
deux  cas  verticales;  seulement,  dans  le  premier  cas,  elles  sont 
parallèles  à  la  plus  grande  longueur,  et  dans  le  second  elles 
lui  sont  perpendiculaires  :  ces  deux  modèles  représentent,  le 
premier  la  scapolitlie,  le  second  le  béryl.  En  recouvrant  le  pa- 
pier d'une  couche  de  bismuth,  à  la  place  de  la  couche  d'émeri, 
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on  peut  construire  également  deux  modèlesi  dont  le  premier  se 
conduit  conune  le  nitre^  et  le  second  xxunme  le  topaie. 

M.  RieUy  qui  s'est  beaucoup  occupé  des  propriétés  magaé» 
tiques  et  diamagnétiques  des  corps  dans  leur  rapport  avee  leur 
constitution  moléculaire,  avait  déjà  obtenu  des  résultats  aiuh 
logues  à  ceux  de  MM.  Tyndall  et  Knoblaucb.  Yoicii  en  particih 
lier,  deux  expériences  remarquables  de  cet  ingénieux  obseni- 
teur.  La  première  consiste  à  construire  un  prisme  à  base  ree^ 
tangulaire  par  la  juxta-posilion  de  rectangles  égaux  décoQpés 
dans  une  feuille  de  carton  mince,  disposés  verticalement  dans 
une  direction  parallèle  à  la  longueur  du  prisme,  et  serrés  forte- 
ment les  uns  contre  les  autres  à  Taide  d  étroits  rubans  de  soie. 
Ce  prisme,  suspendu  délicatement  au  moyen  d*un  fil  de  soie 
sans  torsion,  se  dirige  dans  le  méridien  magnétique  comme  une 
aiguille  aimantée;  il  a  3  centimètres  de  bauteuTi  13  à  14  de 
longueur,  et  7  de  largeur.  La  seconde  expérience  est  laite  as 
moyen  d'un  prisme  exactement  semblable  au  précédent  poor 
les  dimensions,  mais  construit  de  manière  que  les  redangleB  de 
carton,  toujours  disposés  verticalement,  soient  perpendiculaire 
à  la  longueur  de  la  base  ;  ce  prisme,  suspendu  de  la  même  nia- 
nière,  sa  dii^ge  de  fc^çon  que  sa  plus  grande  largeur  soit  pe^ 
pendiculaire  et  non  parallèle  au  méridien  magnétique,  et  que 
par  conséquent^  dans  cette  seconde  expérieqce  cooune  dans  la 
première,  les  plans  des  couches  de  carton  soient  dirigées  du  sud 
au  nord.  L'effet  observé  est  évidemment  dû  à  Taimantatiai 
opérée  par  le  magnétisme  du  globe  terrestre  sur  les  ooediee 
de  carton,  substance  qui  est  magnétique  à  cause  de  la  petite 
quantité  de  fer  qu  elle  prend  dans  son  nK)de  de  fabrication,  oe 
que  démontre  du  reste  l'action  qu'exerce  sur  elle  réleetnH»- 
mant.  Mais  il  est  bien  remarquable  que  la  disposition  imagioée 
par  M.  Hieu  puisse  rendre  sensible  l'action  directrice  du  globe 
terrestre  sur  un  corps  doué  d'un  magnétisme  si  faible,  et  c'est 
une  preuve  de  plus  à  ajouter  à  celles  de  MM.  Tyndall  et  Ko»* 
blaucb,  en  faveur  de  l'explication  qu'ils  donnent  des  propriétés 
magnétiques  et  diamagnétiques  des  cristaux. 

Lorsque  les  cristaux  présentent  plusieurs  plans  de  cliv^f 
ou  doit  substituer  à  la  notion  de  lames  minces,  celle  de  petits 


ACTION  DU  MAGNÉTISME   SUR  TOUS  LES  CORPS.  523 

prismes,  même  de  petits  cubes,  s*il  y  a  trois  plans  perpendicu- 
laires. Dans  ce  dernier  cas ,  qui  est  celui  que  présente  ^tre 
autres  le  sel  gemme,  la  force  directrice  est  nulle,  les  clivages 
s*annulant  les  uns  les  autres.  Le  quartz,  comme  le  verre  ordi* 
naire,  ne  possède  qu'une  puissance  directrice  à  peine  sensible; 
ce  qui  tient  à  ce  qu*il  n'existe  chez  Tun  et  chez  l'autre  que  des 
traces  de  clivage.  Si  au  lieu  de  présenter  des  plans  de  clivage^ 
un  cristal  a  une  structure  fibreuse ,  sa  force  agit  dans  le  sens 
des  fibres.  En  un  mot,  tout  ce  qui  affecte  la  structure  molécu- 
laire doit  affecter  d'une  manière  correspondante  la  ligne  de 
polarité  élective.  Si  la  structure  disparaît,  sa  puissance  direc* 
trice  disparaît  aussi,  comme  cela  a  lieu  suivant  l'observation  de 
Faraday,  quand  on  él&ve  jusqu'au  point  de  fusion  la  tempéra- 
ture des  cristaux  de  bismuth  et  d'antimoine. 

Enfin,  pour  montrer  que  la  propriété  de  l'axe  optique  œ 
tient  point  à  sa  qualité  d'axe ,  mais  à  ce  qu'il  représente  la  di* 
rection  suivant  .laquelle  les  particules  sont  le  plus  rapprochées 
les  unes  des  autres,  on  choisit  un  cristal  de  spath  calcaire  bi&SL 
pur,  on  le  réduit  en  une  poudre  fine  qu'on  dissout  dans  de 
l'adde  muriatique  ;  puis  avec  le  carbonate  d*ammoniaque,  on 
obtient  un  précipité  qui  a  exactement  la  même  composition 
chimique  que  le  cristal.  Au  moyen  d'eau  gommée,  on  lie  les 
particules  du  précipité  et  on  lui  donne  la  forme  qu'avait  primi- 
tivement Le  cristal,  en  ayant  soin  de  comprimer  fortement  la 
masse,  de  façon  que  sa  ligne  de  plus  grande  compression  coïn- 
cide avec  la  direction  qu'avait  l'axe  optique  dans  le  cristal  lui-^ 
même.  Cette  masse  ainsi  arrangée  se  comporte  exactement,  sous 
l'action  de  l'aimant,  comme  se  comportait  le  cristal  avant 
d'avoir  été  réduit  en  poudre  ;  il  n'est  pourtant  pas  possible  qu^ 
la  force  émanée  de  l'axe  optique  ait  pu  survivre  à  la  trituration, 
à  la  dissolution  et  à  la  précipitation  qu'a  successivement  éprou* 
vées  le  spath  calcaire. 

Ainsi  nous  devons  considérer  les  propriétés  spéciales  que 
présentent  les  cristaux,  quant  à  l'action  que  les  aimants  exer- 
cent sur  eux,  non  comme  une  exception  aux  lois  générales  du 
magnétisme  et  du  diamagnétisme ,  mais  comme  une  consé- 
quence du  mode  particulier  de  groupement  de  leurs  particules. 
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qui  est  également  la  cause  de  Tinégale  dilalibilité,  et  de  l'iné- 
gale conductibilité  pour  la  chaleur  et  pour  rélectricîlé,  suivant 
différentes  directions,  que  présentent  les  substances  cristallines; 
et  auquel  est  due  probablement  aussi,  par  Tinfluence  qui  en 
résulte  sur  l'état  de  Téther  dans  leur  intérieur,  Taction  parti- 
culière qu'elles  exercent  sur  la  lumière. 

De  nouvelles  recherches  de  M.  Tyndall  ont  encore  confirmé 
les  résultats  généraux  que  nous  venons  de  rapporter.  En  pla- 
çant les  substances  soumises  à  l'action  de  l'éleclro-aîmant  aux 
extrémités  d'un  levier  horizontal  délicatement  suspendu ,  ce 
physicien  a  pu  étudier  l'action  répulsive  ou  attractive  des  p^lcs 
magnétiques  sur  des  cristaux  dont  l'axe  était  tantôt  parallèle, 
tantôt  perpendiculaire  à  la  ligne  axiale  de  l'électro-aimant.  H  a 
constamment  trouvé  que  la  répulsion  comme  rattraclion  étaient 
plus  fortes  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  ;  ainsi  avec 
un  cube  de  bismuth  la  répulsion,  quand  le  plan  principal  de 
clivage  est  parallèle  à  l'axe,  est  à  la  répulsion,  quand  ce  plan  est 
perpendiculaire  à  l'axe,  dans  le  rapport  de  15  à  H  environ. 
M.  Tyndall  a  encore  réussi  à  imprimer  aux  substances  solides, 
par  une  forte  pression,  sans  avoir  besoin  de  les  réduire  en 
poudre,  un  élat  moléculaire  qui  les  fait  placer  entre  les  pôlfs 
de  l'électro-aimant  dans  une  direction  dépendante  du  sens  de 
la  pression  qui  a  été  exercée  sur  elles. 

M.  Matteucci  a  obtenu  les  mêmes  effets  de  la  compression 
aussi  bien  sur  le  soufre  et  sur  l'acide  stéarique  que  sur  le  bt- 
muth.  Les  pièces  soumises  à  la  compression  étaient  placées  entre 
les  deux  mâchoires  en  verre  d'une  pince,  de  façon  que  tous  les 
points  de  leurs  deux  surfaces  fussent  également  comprimes; 
elles  étaient  ensuite  lavées  dans  l'acide  hydrochlorique  pour  le$ 
dépouiller  de  toute  impureté;  on  leur  avait  donné  la  forme  de 
cubes;  et  ces  cubes,  suspendus  de  façon  que  la  ligne  de  com- 
pression fût  horizontale,  se  dirigeaient  constamment  entre  les 
pôles  de  l'électro-aimant,  de  manière  que  cette  ligne  fût  per- 
pendiculaire à  la  ligne  polaire.  En  découpant  dans  un  cube 
de  10""  de  côté  qui  a  été  fortement  comprimé,  des  aiguilles 
prismatiques  dans  des  sens  différents ,  on  les  voit  se  diriger 
équatorialemcnt  et  axialcmcnt  suivant  que  la  ligne  de  compr»- 
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sion  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  leur  axe,  ce  qui  dépend 
de  la  manière  dont  elles  ont  été  découpées.  Si  c'est  sur  des 
masses  de  bismuth  cristallisé  que  les  aiguilles  prismatiques 
sont  découpées,  on  observe  des  différences  très-prononcées  entre 
elles,  suivant  que  leurs  faces  de  clivage,  toujours  parallèles  à 
leur  longueur,  sont  horizontales  ou  verticales.  Ainsi,  trois  ai- 
guilles de  même  longueur  (18™  1/2),  mais  de  poids  différents 
depuis  1<',  120  jusqu'à  S*',  150,  suspendues  entre  des  surfaces 
polaires  éloignées  de  35""*  ont  toujours  fait  le  même  nombre 
d'oscillations  dans  un  temps  sensiblement  plus  court  quand  les 
faces  de  clivage  étaient  verticales  que  quand  elles  étaient 
horizontales;  celle  de  8'%  150  faisait  20  oscillations  en  52'" 
dans  le  premier  cas  et  en  136"  dans  le  second.  Si  les  extré- 
mités polaires  sont  allongées  en  pointe,  les  différences  sont 
moindres.  Lorsque  les  plans  de  clivage  sont  perpendiculaires  à 
Taxe,  l'aiguille  se  dirige  axialement  entre  les  pôles,  à  moins 
que  les  extrémités  polaires  n'en  soient  très-rapprochées,  dans 
lequel  cas  elle  est  repoussée  vers  la  ligne  équatorialc. 

M.  Matteucci  a  réussi  à  imiter  tous  les  effets  du  bismuth 
cristallisé  en  formant  des  cubes  et  des  aiguilles,  au  moyen  de 
petites  lames  très-minces  de  bismuth  obtenues  en  faisant  tom- 
ber d'une  certaine  hauteur  sur  un  plan  de  marbre  du  bismuth 
liquide  à  petites  gouttes;  c'est  une  preuve  de  plus  que  les  plans 
de  clivage  fonctionnent  comme  des  lames  séparées.  Toutefois, 
M.  Matteucci  croit  difficile  d'expliquer  tous  les  phénomènes  ma- 
goélo-cristallins  par  la  théorie  de  MM.  Tyndall  et  Knoblauch; 
il  ne  voit  pas  à  quoi  tiendrait  dans  celte  théorie  la  différence 
très-grande  de  la  force  répulsive  qui  fait  osciller  une  aiguille 
de  bismuth  dont  les  plans  de  clivage  sont  parallèles  à  son  axe^ 
suivant  que  ces  plans  sont  verticaux  ou  horizontaux.  Il  trouve 
également  peu  conciliable  avec  cette  théorie  l'expérience  sui- 
vante dans  laquelle^  ayant  suspendu  entre  les  pôles  de  l'électro- 
aimant  une  aiguille  de  sulfate  de  chaux  aux  extrémités  de  la- 
quelle sont  fixés  deux  cubes  de  bismuth,  il  vit  l'aiguille  être 
toujours  repoussée  dans  la  ligne  équatoriale  quand  les  faces  de 
clivage  étaient  ou  horizontales  ou  parallèles  à  sa  longueur,  et 
au  contraire  se  précipiter  sur  la  ligne  des  pôles,  quand  les  faces 
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de  clivage  étaient  perpendiculaires  à  la  longueur  de  Taigoille. 
Les  faces  polaires  dans  ce  cas  étaient  carrées  et  distantes  de  30 
millim.  Cette  expérience  ne  nous  parait  pas^  autant  qu*àll.  Mat- 
teucciy  contraire  aux  idées  théoriques  de  M.  Tyndall;  en  effet 
les  deux  cubes  de  bismuth,  quand  Taiguille  de  sulfate  de  chaux 
se  place  axialement,  ont  leurs  plans  de  clivage  perpen<ficulaires  k 
cette lignç  coname  cela  doit  être;ilest  vraîqu'ils  semblentétre  at- 
tirés par  les  pôles  magnétiques,  tandis  que  le  bismuth  naturelle- 
ment diamagnétique,  doit  en  être  repoussé  ;  mais  si  Taiguille  qui 
porte  les  deux  cubes  se  plaçait  équatorialement,  alors  les  plans  de 
clivage  seraient  parallèles  à  la  ligne  axiale,  ce  qui  serait  coq- 
traire  à  la  théorie.  Il  y  a  donc  là  opposition  entre  deux  tei>- 
dances  contraires,  et  si  c*est  l'influence  du  plan  de  clivage  qui 
remporte,  cela  tient  à  la  grandeur  du  champ  magnétique,  doe 
elle-même  à  l'étendue  des  surfaces  polaires  et  à  leur  distance. 

Quant  à  Tinfluence  qu'exerce  sur  la  puissance  diamagnétique 
d'un  cristal  de  bismuth  la  disposition  horizontale  ou  verticale 
de  ses  plans  de  clivage,  elle  tient  très-probablement  à  un  effet 
d'induction.  M.  Matteucci  a  effectivement  fait  la  remarque 
très-curieuse  que  de  deux  cubes  parfaitement  égaux  de  hb- 
muth  cristallisé  soumis  à  l'action  d'un  électro-aimant  tour- 
nant, celui  dont  les  plans  de  clivage  sont  verticaux  et  perpeo- 
diculaires  aux  plans  des  courants  de  Télectro-aimant  est 
entraîné  avec  beaucoup  plus  de  force  que  celui  dont  les  plans  de 
clivage  sont  horizontaux;  en  tout  cas,  les  masses  de  bismuth 
amorphes  éprouvent  une  action  plus  considérable  que  celles 
qui  sont  cristallisées.  La  différence  est  encore  plus  sens3>le 
quand  au  lieu  de  cubes  de  bismuth  cristallisé,  on  prend  deui 
cubes  formés  de  lames  de  cuivre  très-minces,  isolées  entre 
elles  par  une  couche  de  vernis.  Celui  des  cubes  dont  les  lamt^ 
sont  verticales  prend  un  mouvement  très-rapide  de  rotation 
sous  l'influence  d'im  électro-aimant  tournant  au-des$us  du- 
quel il  est  suspendu,  tandis  que  celui  dont  les  lames  sont  bo- 
ri7.on taies  ne  ressent  pas  l'action  de  rélectro-aimant.  Il  parah 
que  dans  la  première  disposition,  les  courants  induits  peuveai 
se  développer  librement  et  circuler  dans  chaque  lame,  ce  qui 
n'a  pas  lieu  dans  le  second  mode  d'arrangement,  où  les  cooraoL^ 
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induits  n*ont  pas  pour  achever  leur  circuit  un  conducteur  en 
dehors  de  l'influence  inductrice. 

Les  expériences  de  M.  Matteucci  montrent,  comme  Faraday 
rayait  déjà  remarqué,  la  part  importante  que  rinduclion  peut 
aToir  quand  on  étudie  l'action  de  Taimant  sur  les  corps  con- 
ducteurs. Ce  rôle  peut  même  se  manifester  dans  des  cas  où  ^ 
d'avance,  on  ne  l'aurait  pas  cru  possible.  En  voici  des  exemples 
curieux  que  nous  devons  encore  à  M.  Matteucci.  Ayant  obtenu 
du  cuivre,  de  l'argent  et  du  bismuth  à  un  état  de  division  ex- 
trême, en  décomposant  avec  le  courant  d'une  pile  très-forte 
des  solutions  très-pures  de  ces  métaux,  il  s'assura  d'abord,  en 
plaçant  ces  poudres  métalliques  dans  dés  tuyaux  de  paille  ou 
de  plume,  qu'elles  étaient  très-fortement  diamagnétiques;  puis 
il  en  fit  des  mélanges  homogènes  en  les  mêlant  rapidement 
avec  de  la  colophane  fondue.  Ces  mélanges  étaient  diamagné- 
tiques et  parfaitement  isolants,  ainsi  qu'on  pouvait  s'en  assurer 
en  les  mettant  avec  un  galvanomètre  sensible  dans  le  circuit 
d'une  fbrte  pile.  Cependant,  des  sphères  de  12  millimètres  de 
diamètre,  formées  de  ces  mélanges  de  résine  et  de  poudres  mé- 
talliques, suspendues  par  un  fil  de  cocon  à  une  très-petite 
hauteur  au-dessus  des  pôles  d'un  électro-aimant  mis  en  rota<« 
tion,  tournaient  dans  le  même  sens  que  cet  électro-aimant  en 
accomplissant  ainsi  plusieurs  révolutions.  Cet  effet  ne  pouvait 
être  dû  au  diamagnétisme  des  mélanges,  puisque  le  pho^hore 
et  l'acide  stéarique,  qui  ont  un  pouvoir  diamagnétique  beau-> 
coup  plus  fort,  n^acquièrent  pas  sous  l'action  du  même  électro- 
aimant  le  magnétisme  de  rotation.  D'un  autre  côté,  il  était  dif- 
ficile d'attribuer  cette  rotation  à  des  courants  induits  sem- 
blables à  ceux  qui  sont  développés  dans  des  masses  métalliques 
continues,  car  les  particules  dont  ces  poudres  sont  composées 
ont  moins  de  ^  de  millimètre  de  diamètre.  Cependant  c'est 
bien  dans  l'induction  qu'il  faut  chercher  l'explication  de  ces 
phénomènes;  et  la  preuve,  c'est  que  les  mélanges  formés  avec 
les  poudres  d'argent  et  de  cuivre  les  manifestent  avec  plus  d'in- 
tensité que  ceux  qui  contiennent  le  bismuth  divisé,  métal  moins 
bon  conducteur;  les  poudres  faites  avec  les  oxydes  de  ces 
mêmes  métaux»  qui  ne  sont  pas  conducteurs,  ne  produisent 
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aucun  effet.  Il  est  donc  probable  qu*il  s*opère  dans  les  pani- 
cules  une  induction  moléculaire ,  qui  donne  naissance  à  un 
courant  moléculaire  quand  la  particule  est  isolée ,  et  à  un  cou- 
rant induit  fini  quand  plusieurs  particules  sont  agglomérées 
de  manière  à  former  une  masse  continue.  Nous  trouTerioos 
donc  là  une  confirmation  remarquable  de  la  théorie  de  Vinduc- 
tion  que  nous  avons  donnée  dans  le  chapitre  Y,  p.  445. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  voir  que»  si  la  structure 
et  surtout  l'état  cristallin  modifient  d'une  manière  remarquable 
les  propriétés  magnétiques  et  diamagnétiques  des  corps,  leur 
état  de  division  plus  ou  moins  grand  n'exerce,  i  cet  égard, 
aucune  influence.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  température, 
qui  diminue  notablement  les  propriétés  diamagnétiques  de 
certaines  substances,  et  en  particulier  du  bismuth.  Cependant 
quand  le  bismuth  est  cristallisé,  son  pouvoir  magnéto-élec- 
trique, qu'il  doit  à  son  état  cristallin,  ne  disparaît  qu'au  mo- 
ment de  sa  fusion  y  ainsi  que  Plucker  et  Faraday  l'avaient  drji 
remarqué.  Une  expérience  élégante  de  M.  Matteucci  montra 
qu'il  en  est  de  même  du  pouvoir  diamagnétique  du  bismuth 
amorphe.  Une  petite  cuiller  en  chaux  caustique,  sur  la  sur- 
face de  laquelle  on  a  passé  un  papier  teint  de  colcothar  pour 
la  rendre  légèrement  magnétique,  est  fixée  à  Textrémité  d'um* 
mince  tige  de  bois  suspendue  horizontalement  entre  les  pôlr> 
d'un  électro-aimant  et  est  attirée  par  eux.  On  la  remplit  de 
bismuth  pur,  et  aussitôt  elle  est  vivement  repoussée.  En  chauf- 
fant la  cuiller  avec  une  [lampe  à  alcool,  on  la  voit  s'attacher 
au  pôle  de  l'aimant  et  s'y  fixer  dès  que  le  bismuth  est  foodu; 
mais  au  moment  où,  par  l'effet  du  refroidissement,  une  pelitr 
croûte  solide  apparaît  sur  la  surface  du  bismuth,  la  répulsif  o 
recommence  immédiatement.  Cependant  les  expériences  dr 
Plucker  démontrent  que  la  fusion,  quoique  diminuant  notab!^ 
ment  le  diamagnétisme  du  bismuth,  ne  le  fait  pas  compIét^ 
ment  disparaître,  et  il  est  probable  que,  dans  la  manière  d*optnr 
de  M.  Matteucci,  il  est  trop  faible  pour  pouvoir  être  sensible; 
peut-être  du  reste  ne  se  manifeste-t-il  que  par  un  chaDg^ 
ment  de  forme  déterminé  dans  le  bismuth  liquide  que  con- 
tient la  cuiller  de  chaux,  ainsi  que  cela  a  Heu  dans  les  eipé- 
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riences  sur  le  diamaguétisme  des  liquides,  que  nous  avons 
rapportées  dans  le  §  3.  M.  Matteucci  s*est  encore  assuré,  au 
moyen  de  ce  même  appareil,  en  plaçant  un  globule  de  fer  dans 
la  cuiller  de  chaux,  que  le  fer  fondu  était  encore  attiré  par 
Taimant;  sa  force  magnétique  ne  serait  que  les  15  millionièmes 
de  ce  qu'elle  est  quand  le  cristal  est  solide  à  la  température 
ordinaire. 

Nous  nous  sommes  beaucoup  occupés,  dans  ce  §,  de  l'in* 
fluence  de  Tétat  moléculaire,  soit  physique  des  corps,  sur  les 
phénomènes  magnétiques  ou  diamagnétiques  qu'ils  présentent. 
Nous  deyrions  aussi  étudier  l'influence  de  leur  composition 
chimique,  mais  cette  étude  ne  nous  conduirait  qu'à  des  faits 
isolés,  où  aucune  loi  ne  saurait  jusqu'à  présent  être  découverte. 

Il  semble  cependant  que  la  puissance  magnétique  si  con- 
sidérable de  Voxygène  devrait  exercer  une  influence  importante 
dans  les  composés  où  entre  cet  élément.  Il  en  est  ainsi  dans 
quelques  cas  et  non  dans  d'autres.  L'oxyde  de  cuivre  est  ma- 
gnétique; le  bioxyde  d'argent,  qu'on  obtient  avec  la  pile,  au 
p61e positif,  en  décomposant  le  nitrate  d'argent,  l'est  aussi; 
l'acide  antimonique,  également;  tandis  que  l'acide  antimonieux, 
loxyde  d'argent  et  l'oxydule  de  cuivre  sont  diamagnétiques. 
Ces  résultats  qu'a  obtenus  M.  Matteucci  sembleraient  démon- 
trer l'influence  de  la  proportion  plus  ou  moins  grande  d 'oxygène. 
Dun  autre  côté,  du  cuivre  fortement  chaufié dans  du  chlore  est 
magnétique,  tandis  que  le  cyanure  jaune  de  fer  est  diamagné- 
lique,  soit  à  l'état  cristallin,  soit  en  poudre,  après  avoir  perdu 
son  eau  de  cristallisation.  Ces  deux  derniers  exemples  semblent 
prouver  d'une  manière  bien  forte  l'indépendance  possible  du 
pouvoir  magnétique  ou  diamAgnétique  d'une  combinaison  de 
celui  de  ses  éléments. 

S  *•  Actt9B  sar  Is  lomière  yvlarlsée  «m  corpa  trmmÊfmgmmU 

Nous  arrivons  ici  à  la  découverte  importante  par  laquelle 
Faraday  a  préludé  à  ses  recherches  sur  le  diamaguétisme,  qui 
en  sont  assez  indépendantes  pour  que  nous  ayons  pu,  sans  in- 
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conTénient  ^  les  exposer  les  premières  y  ainsi  que  nous  y  portail 
renchatûetnent  naturel  des  faits. 

On  sait  [qu'un  rayon  de  lumière  peut  être  polarisé  de  plu- 
âieurs  nianiàres^  où  par  réfleiion/  sous  un  certain  angle  qui 
tarie  selon  la  liature  de  la  surface  réfléchissante;  ou  par  son 
passage  à  travers  une  suite  de  lames  transparentes;  ou  encore 
en  étant  transmis  à  travers  un  cristal  doué  de  ]a  double  ^èf^l^ 
tion.  Dans  ce  dernier  cas  ^  on  a  deul  rayons  polarisés  au  lit^o 
d'un}  le  rayon  qui  a  éprouvé  la  réfraction  ordinaire  est  polarisé, 
comme  il  Taurait  été  jiar  une  surface  de  Verre  réfléchissaole 
dont  le  plan  d'incidence  serait  j^ara/Zè/e  à  la  section  principale 
du  cristal ,  et  le  rayon  qui  a  éprouvé  la  réfraction  eitraordi- 
naite,  comme  il  Taurait  été  par  cette  même  surface  réfléchis- 
sante y  mais  avec  un  plan  d'incidence  perpendiculaire  à  la  sec- 
tion principale  du  cristal.  Dans  les  expériences  dont  nous  allons 
parler^  on  s'est  servi  pour  plus  de  commodité  de  ce  dernier 
mode  pour  polariser  la  lumière  ;  mais  au  lieu  d'employer  no 
cristal  quelconque  de  spath  calcaire,  on  choisit  un  rhomboïde 
de  deux  centimètres  et  demi  de  longueur  Sur  dix  millimètres  de 
largeur  et  d'épaisseur  environ,  qu'on  coupe  en  deux  parties  par 
un  plan  passant  par  les  diagonales  parallèles  de  deux  des  lon- 
gues faces^  et  dont  on  réunit  ensuite  les  deux  fragments  par  du 
baume  de  Canada  dans  la  position  qu'ilis  araient  d'abord.  Ou 
Huit  passer  le  rayon  à  travers  ce  rhonïbolde»  ainsi  préparé  im 
le  sens  de  sa  longueur,  et  au  lieu  d*avoir  deux  rayons  émer- 
gents, on  n'en  a  qu'un,  celui  qui  éprouve  la  réfraction  ext^lo^ 
dinaire  ;  l'autre,  l'ordinaire,  en  rencontrant  la  couche  de  baum'* 
de  Canada,  se  trouve,  par  l'effet  du  grand  pouvoir  réfringent  de 
cette  substance,  réfléchi  intérieurement,  et  ne  peut  par  consé- 
quent sortir  du  rhomboïde  ;  cette  différence  entre  le  sort  dt> 
deux  rayons  résulte  de  ce  que  l'ordinaire  ayant  dans  le  spaih 
calcaire  un  indice  de  réfraction  plus  grand  que  l'extraordioaire, 
il  éprouve  plus  facilement  la  réfhiction  totale.  Un  prisme  i 
Nicol,  c'est  ainsi  qu'on  nomme,  du  nom  de  son  inventeur,  Ir 
rhomboïde  de  spath  calcaire  arrangé  comme  nous  venons  de 
l'indiquer,  présente  un  moyen  très-commode  d'avoir  un  raynu 
de  lumière  polarisé.  Lorsqu'on  reçoit  le  rayon  qui  en  sort  sur 
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un  second  prisme  semblable,  de  manière  qu'il  le  traverse  aussi 
dans  le  sens  dô  sa  longueur,  on  observe,  conformément  aux 
lois  de  la  polarisation ,  les  phénomènes  suivants.  Si  les  plans 
des  sectiotis  principales  des  deux  prismes  sont  parallèles,  le 
rayon  ressort  du  second  prisme  avec  toute  son  intensité  primi- 
tive; si  les  deux  plans  sont  perpendiculaires,  le  rayon  est  com- 
plètement éteint.  On  peut  obtenir  le  même  résultat  eu  em- 
ployant, au  lieu  de  deux  prismes  de  Kicol,  deux  tourmalines 
taillées,  Tune  parallèlement,  Tautre  perpendiculairement  à 
Taxe  optique  ;  car  elles  ont  alors  la  singulière  propriété  d'ab- 
sorber. Tune  le  rayoïl  ordinaire,  l'autre  le  rayon  extraordi- 
naire; de  sorte  que  chacune  ne  laisse  sortir  qu'un  rayon  au 
lieu  de  deux,  quoique  douées  de  la  double  réfraction.  Aussi, 
quand  on  les  combine  de  façon  que  les  plans  de  leur  section 
principale  soient  parallèles,  le  rayon  qui  a  traversé  la  pre- 
mière est  étisint  par  son  passage  à  travers  la  seconde  ;  mais  si 
les  deiii  plans  sont  perpendiculaires,  il  y  a  trtosmission  de  la 
lumière.  La  combinaison  des  deux  tourmalines,  comme  celle 
des  deux  prismes  de  Nicol,  présente  donc  le  phénomène  d'une 
obscurité  totale  produite  par  la  superposition,  suivant  un  cer- 
tain mode,  de  deux  corps  transparents.  Mais  on  préfère  géné- 
ralement, pour  ce  genre  d'observations,  l'emploi  des  deux  pris- 
mes de  Kicol  à  celui  des  deux  tourmalines ,  à  cause  de  leur 
plus  grande  transparence,  car  les  tourmalines  sont  toujours 
plus  ou  moins  colorées»  et  par  conséquent  moins  translucides 
que  les  cristaux  de  spath  calcaire.  On  nomme  analyseur  le 
prisme  ou  le  cristal  quelconque  sur  lequel  on  reçoit  la  lumière 
polarisée,  et  qui  sert  à  déterminer  si,  en  effet,  cette  lumière  est 
polarisée ,  dans  quelle  proportion  elle  est  polarisée  si  elle  ne 
Test  pas  totalement,  et  quelle  est  enfin  la  direction  de  son  plan 
de  polarisation.  On  nomme  polariseur  le  prisme  ou  le  cristal 
qui  a  polarisé  la  lumière  en  la  transmettant. 

Je  suppose  maintenant  qu  on  ait  deux  prismes  de  Nicol,  pla- 
cés à  une  certaine  distance  l'un  de  l'autre,  sur  une  même  ligne 
horizontale,  et  qu'on  regarde  à  travers  ces  deux  prismes  la  lu- 
mière des  nuées,  ou  mieux  encore  celle  d'une  lampe  :  on  peut, 
d*après  cé  que  nous  venons  de  voir,  en  tournant  le  prisme 
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contre  lequel  Toeil  est  appliqué,  c*est-à-dire  le  prisme  analy- 
seur, lui  donner  une  position  telle,  que  la  lumière  soit  complet 
tement  éteinte.  Si  Ton  place  entre  les  deux  prismes  de  Nicol 
une  pièce  de  verre  longue  de  4  à  5  centimètres,  et  large  et 
épaisse  de  1  centimètre  environ,  disposée  de  façon  que  le  rayon 
polarisé  la  traverse  dans  le  sens  de  sa  longueur,  rien  nest 
changé  au  résultat  de  Texpérience  ;  mais  si  ce  prisme  de  vem 
interposé  se  trouve  placé  sur  la  ligne  axiale  qui  joint  les  deai 
pôles  d'un  électro-aimant,  et  de  façon  que  ces  deux  pdles  soient 
très-rapprochés  de  ses  extrémités,  tout  en  laissant  passer  le 
rayon  de  lumière  au-dessus  d'eux,  alors  le  phénomène  est  tout 
à  fait  modifié.  Je  suppose  les  prismes  de  Nicol  disposés  de  façoD 
que  le  rayon  polarisé  soit  éteint  ;  par  le  seul  fait  que  lelectro- 
aimant  est  aimanté,  la  lumière  reparaît  ;  elle  disparaît  de  nou- 
veau au  moment  où  le  courant  électrique  cesse  de  circuler 
autour  de  Télectro-aimant.  Quand  le  rayon  reparaît  sousl'io- 
fluence  magnétique,  il  suffit,  pour  le  faire  disparaître  de  nou- 
veau, de  tourner  Tun  des  prismes,  par  exemple  Tanalyseur, 
d*un  certain  angle,  à  gauche  ou  à  droite,  selon  que  c*est  le  fdt 
nord  ou  le  pdle  sud  de  Télectro-aimant,  qui  est  d*un  côté  ou  de 
Vautre.  Mais  si  dans  cette  nouvelle  position  du  prisme  de  Nicol, 
on  fait  cesser  Tétat  magnétique  de  Télectro-aimaDt,  sans  rien 
changer  du  reste  à  la  disposition  de  toutes  les  parties  de  l'ap- 
pareil, le  rayon  se  montre  de  nouveau. 

Cette  expérience  met  en  évidence  ce  fait  important,  c'est  que 
le  passage  d'un  rayon  polarisé  à  travers  un  prisme  de  ïcm 
interposé  entre  des  pôles  magnétiques  contraires  change  soo 
plan  de  polarisation,  et  fait  tourner  ce  plan  d*un  certain  angk 
qu'on  détermine  en  mesurant  l'angle  dont  il  faut  tourner  le 
prisme  analyseur  pour  éteindre  de  nouveau  le  rayon,  c  eît-à- 
dire  pour  ramener  de  nouveau  les  deux  plans  de  polarisation  i 
être  perpendiculaires  l'un  à  l'autre.  Pour  mesurer  cet  angle, 
on  fixe  le  prisme  analyseur  dans  une  pièce  métallique  qui  e?t 
placée  au  centre  d'un  cercle  divisé,  et  qui  est  mohÛe  sur  «* 
axe.  Une  aiguille  fixée  à  la  pièce,  et  dont  la  pointe  peut  pa^ 
courir  successivement  tous  les  degrés  de  la  division ,  sert  * 
mesurer  de  coaihien  de  degrés  on  a  tourné  le  prisme. 
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La  substance  dans  laquelle  M.  Faraday  a  reconnu  pour  la 
première  fois  cette  propriété  remarquable,  est  le  même  verre 
pesant  (  boro-silicate  de  plomb)  qu'il  a  reconnu  aussi  être  émi- 
nemment diamagnétique.  Nous  verrons  dans  l'instant  que  la 
plupart  des  corps  transparents  présentent  la  même  propriété, 
toutefois  à  des  degrés  différents  et  moindres  que  le  verre  pe- 
sant. Mais  il  nous  faut  auparavant  étudier  d'un  peu  plus  près 
et  dans  ses  détails,  le  curieux  phénomène  que  nous  venons  de 
décrire. 

Avant  la  découverte  de  Faraday,  on  connaissait  déjà  quel- 
ques substances  qui,  sans  le  secours  de  la  force  magnétique,  en 
vertu  de  leur  propre  constitution  moléculaire,  possèdent  la 
faculté,  quand  elles  sont  interposées  sur  la  route  d'un  rayon 
polarisé,  de  faire  tourner  d'un  certain  angle  le  plan  de  polari- 
sation; cette  propriété  était  désignée  sous  le  nom  de  polarisa^ 
tion  arculaire.  Dans  le  nombre  de  ces  substances,  une  seule  est 
solide;  c'est  une  plaque  de  cristal  de  roche  taillée  perpendicu- 
lairement à  son  axe  optique.  Mais  on  a  remarqué  que,  suivant 
le  cristal  particulier  d'où  proviennent  les  plaques,  elles  font 
tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche 
adroite.  Cette  circonstance  dénote  évidemment  des  différences 
de  structure  entre  les  divers  échantillons  de  cristal  de  roche  ; 
et  en  effet  ces  différences  avaient  déjà  été  signalées  par  HaQy; 
elles  tiennent  à  ce  que  les  cristaux  de  quartz  portent  des  faces 
irapéâennes  placées  sur  les  angles  compris  entre  les  faces  du 
prisme  et  les  faces  de  la  pyramide,  et  à  ce  que  ces  faces ,  nom- 
mées plagièdres  par  Haûy,  ne  sont  jamais  que  d'un  côté,  à 
droite  pour  certains  cristaux,  à  gauche  pour  d'autres.  La  pola- 
risation circulaire  indique  cette  différence,  et  permet  de  recon- 
naître à  quel  genre  de  cristaux  appartiennent  des  plaques  de 
quartz  taillées;  mais  ce  qui  est  assez  remarquable,  c'est  que  le 
quartz  est  un  exemple  de  plus  à  ajouter  à  ceux  que  présentent 
la  tourmaline  et  la  boracite  qui ,  comme  nous  le  verrons ,  ont 
une  électricité  différente  à  leurs  deux  extrémités,  en  preuve 
que  la  dissymétrie  dans  les  cristaux  est  toujours  accompagnée 
d'une  propriété  physique  particulière.  Du  reste,  les  plaques  pro- 
venant du  même  cristal  de  quartz  font  tourner  le  plan  de  pola- 
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risation  dans  le  même  sçns  et  d*uoe  quantité  proportionnelV  à 
leur  épaisseur,  et  quand  plusieurs  plaques  sont  superposée», 
Tcffet  total  est  égal  à  la  somme  des  effets  produits  par  chacuDe, 
ou  à  la  différence  des  sommes  des  effets  semblables»  si  toutes 
les  plaques  n'agissent  pas  dans  le  même  sens.  Enfin,  quand  le» 
faisceaux  polarisés  sont  d*une  lumière  homogène  et  non  de  la- 
mière  blanche ,  la  déviation  du  plan  de  polarisation  est  d'aih 
tant  plus  grande  que  la  lumière  polarisée  est  d*une  nature  plus 
réfrangible.  Pour  donner  une  idée  de  la  différence  considérable 
qui  existe  à  cet  égard  entre  les  différentes  espèces  de  lunule, 
nous  citerons  une  expérience  de  M.  Biot,  qui  a  trouw,  aTec 
une  plaque  de  cristal  de  roche  de  1  millimètre  d'épaisseur^qite 
les  déviations  du  plan  de  polarisation  sont  :  pour  le  rouge  ex* 
trème  (le  moins  réfrangible),  17"  29'  47";  pour  le  rayon  limite 
du  jaune  et  du  vert  (réfrangibilité  moyenne),  23*  iff  iV; 
pour  le  rayon  violet  extrême  (le  plus  réfrangible) ,  44*  4'  o^ . 
II  résulte  de  cette  dernière  propriété  que  lorsque  la  lumière 
polarisée  est  de  la  lumière  blanche ,  elle  ne  peut  jamais  étR 
complètement  éteinte,  puisque  Tangle  dont  il  faut  tourner  k 
prisme  analyseur  pour  trouver  le  plan  de  polarisation  du  rayuo 
rouge,  par  exemple,  est  différent  de  celui  qui  donnera  le  plin 
de  polarisation  d'un  autre  rayon.  Aussi,  au  lieu  d'alternative 
de  lumière  et  d*obscurité,  on  obtient,  en  se  servant  de  lumirre 
blanche,  une  série  de  teintes  colorées.  Les  teintes  sont  conip^ 
sées  du  mélfinge  de  tous  les  rayons  pour  lesquels  l'angle  dont 
on  a  tourné  l'appareil  n'est  pas  celui  dont  leur  plan  de  polan- 
sation  a  été  dévié  par  le  passage  de  la  lumière  à  travers  la  laiw 
cristalline.  Ainsi,  avec  un  angle  de  18"*  environ,  qui  est  celui 
de  la  déviation  des  plans  de  polarisation,  dans  le  cas  duD-^ 
plaque  de  cristal  de  roche  de  1  millimètre  d'épaisseur  pour  l« 
rayon  rovye ,  ce  rayon  seul  est  éteint ,  et  on  a  une  teinte  ce  m- 
plémentaire  du  rouge  provenant  du  mélange  de  tous  les  auirv? 
rayons.  Avec  un  angle  de  40*  environ,  c'est  le  rayon  violet tjui 
est  éteint,  et  on  a  une  teinte  complémentaire  du  violet.  Qnà^i 
le  prisme  analyseur  qu'on  emploie  n'est  pas  un  prisme  de  >i- 
col,  mais  un  simple  prisme  de  spath  calcaire,  on  a  deux  inu:^^ 
au  lieu  d'une,  et  ces  deux  images  provenant  de  rayons  dooi 
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les  plans  de  polarisation  sont  perpendiculaires  l'un  à  Vautre, 
puisque  Tune  est  Vixnage  ordinaire ,  et  Tautre  Timag^  eitraor* 
dinairey  se  trouTent^  par  Tinterposition  de  la  lame  de  cristal 
de  roche,  avoir  leurs  plans  de  polarisation  également  déviés, 
mais  toujours  dans  des  positions  rectangulaires,  Tune  relative- 
ment à  l'autre  ;  de  sorte  que  leurs  teintes  sont  complémeur 
taires  ;  ce  dont  il  e^t  facile  de  s'assurer  en  remarquant  que 
partout  où  les  deux  images  empiètent  Tune  sur  Vautre,  on  a 
une  tache  parfaitement  blanche.  M.  Biot  a  pu  même  calculer 
d'avance  la  teinte  de  chaque  image  en  déterminant  ainsi  les 
raycms  qui  doivent  la  composer,  et  le  calcul  s'est  trouvé  parfai* 
tement  d'accord  avec  l'expérience.  Parmi  ces  teintes,  il  en  est 
une  qu'il  a  nommée  teinte  de  passage,  parce  qu'elle  ne  dure 
qu  un  inslant,  quand  on  en  obtient  une  succession  en  faisant 
tourner  le  prisme  analyseur,  et  il  l'a  adoptée  pour  déterminer 
la  déviation  du  plan  de  polarisation  dans  chaque  cas  particu* 
lier;  elle  a  Vavantage  d'être  très-nette  et  de  ne  correspondre 
qu'à  un  seul  angle  bien  défini*  ce  qui  n'est  pas  le  cas  pour  les 
autres  teintes  qui  sont  plus  vagues.  Elle  est  donnée  par  le 
rayon  extraordinaire,  par  conséquent  on  Vobtient  égaleipent 
avec  le  prisme  analyseur  de  Kicol,  qui  ne  laisse  sortir  que  ce 
rayon.  Cette  teinte  est  un  violet  bleuâtre,  qui  suit  immédiate* 
ment  le  bleu  intense,  et  précède  immédiatement  le  rouge  jauni* 
tre  dans  la  marche  progressive  de  la  rotation.  Tant  par  sa 
nature  spéciale  que  par  son  opposition  tranchée  avec  les  deux 
aulres,  entre  lesquelles  elle  est  toujours  comprise,  il  est  impos* 
sible  de  ne  pas  la  reconnaître  avec  une  parfaite  évidence,  quand 
on  Va  seulement  cherchée  une  fois.  On  peut,  en  multipliant  la 
déviation  obtenue  pour  cette  teinte  par  |},  la  ramener  à  celle  des 
rayons  rouges,  qui  est  ordinairement  la  teinte  à  laquelle  on  rap- 
porte les  divers  pouvoirs  rotatoires. 

Cette  dernière  observation  nous  conduit  à  ajouter  que  M.  Biot 
a  reconnu  que,  si  le  quartz  est  la  seule  substance  solide  qui 
présente  les  phénomènes  de  la  polarisation  circulaire ,  il  existe 
un  grand  nooobre  de  corps  liquides  qui  possèdent  la  même  pro- 
priété ;  telles  sont,  entre  autres,  les  huiles  essentielles  de  téré- 
benthine, l'huile  essentielle  de  citron,  le  sirop  de  sucre  con* 
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centré,  Tacide  tartrique,  la  dextrine,  substance  qu*on  tire  de 
ramidon,  et  qui  a  reçu  son  nom  de  la  propriété  mèxM  dont 
nous  nous  occupons  y  pour  indiquer  qu*elle  fait  tourner  le  plan 
de  polarisation  de  gauche  à  droite. 

A  la  suite  de  Tétude  approfondie  qu*il  a  faite  du  pouvoir  ro- 
tatoire  des  liquides,  c'est-à-dire  du  pouvoir  qu'ils  ont  de  dévier 
les  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux  proportionnelle- 
ment à  leur  épaisseur,  M.  Biot  a  établi  que  cet  effet  résulte 
d'une  action  propre  exercée  individuellement  par  les  groupes 
moléculaires  qui  se  rencontrent  sur  le  trajet  du  rayon  transmis, 
action  égale  pour  tous  les  groupes  si  le  rayon  est  homogène,  et 
produisant  ainsi  des  déviations  successives  égales,  parce  que  le 
plan  de  polarisation  de  chaque  rayon  simple  se  montre  égale- 
ment susceptible  de  déviation,  après  avoir  été  déjà  dévié.  Alors 
la  déviation  angulaire  totale  éprouvée  par  ce  plan  à  travers  uœ 
épaisseur  mesurable  du  liquide  actif  est  la  somme  des  dévia- 
tions infiniment  petites  opérées  par  les  groupes  moléculaires 
que  le  rayon  a  rencontrés  dans  son  trajet.  On  peut,  en  Aépr 
'géant  cette  somme  de  ce  qui  tient  aux  différences  de  réfrangibi- 
lité,  de  densité,  de  longueur,  de  manière  à  la  ramener  à  des  élé- 
ments toujours  comparables,  en  déduire  une  valeur  angulaire 
proportionnelle  à  la  déviation  infiniment  petite  que  produirait 
un  seul  groupe  moléculaire  constituant  du  liquide  agissant 
dans  un  état  physique  constant  sur  un  même  rayon  ;  cette  va- 
leur ainsi  obtenue  est  ce  que  M.  Biot  a  appelé  le  pouvoir  rota- 
ioire  moléculaire  des  corps» 

Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  ne  change  nullement  sou» 
les  influences  qui  modifient  les  distances  mutuelles  des  groupes 
moléculaires  sans  altérer  leur  constitution.  Ainsi  des  dissolu- 
tions dans  l'eau  ou  dans  l'alcool  de  sucre,  de  gomme,  de  cam- 
phre, ont  chacune  un  pouvoir  rotatoire  moléculaire  qui  reste  If 
même,  quelque  étendue  que  soit  la  dissolution,  quoique  leur  ac- 
tion absolue,  si  l'épaisseur  de  la  couche  est  restée  la  même,  dé- 
pende de  leur  degré  de  concentration.  De  même  encore  des 
huiles  essentielles  qui  possèdent  ce  pouvoir,  celles  mêmes  qui 
l'exercent  en  sens  contraires,  peuvent  être  mêlées  dans  toutes 
proportions  entre  elles  ou  avec  d'autres  qui  ne  le  possèdent  {kis. 
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et  la  somme  des  pouvoirs  propres  des  particules  actives  donne 
toujours  le  pouvoir  du  mélange.  Mais  lorsque  les  groupes  mo- 
léculaires actifs  éprouvent  un  changement  de  constitution  ou 
de  composition  chimique,  leur  pouvoir  change  notablement.  Il 
y  a  même  des  modifications  dans  la  nature  intime  des  corps 
que  Tanalyse  chimique  est  impuissante  à  découvrir  et  que  ma- 
nifeste le  changement  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire. 
M.  Biot  a  réussi  à  faire  de  cette  propriété  un  réactif  chimique 
des  plus  sensibles;  il  est  fâcheux  seulement  qu'il  ne  puisse  8*ap- 
pliquerqu*&  un  chiffre  très-restreint  de  substances. 

Enfin  une  considération  générale  qui  démontre  que  l'action 
exercée  ainsi  sur  la  lumière  est  moléculaire,  c'est  Timpossibi- 
lité  qu'il  y  a  qu'un  rayon  de  lumière  qui  pénètre  perpendicu- 
lairement un  liquide  ou  un  gaz  homogène  puisse  éprouver  uu 
changement  quelconque  par  une  action  de  masse.  En  effet 
toutes  les  actions  de  masse  que  le  milieu  peut  exercer  sur  le 
rayon  produisent  des  résultantes  symétriques  autour  de  la 
normale  d'incidence;  elles  ne  peuvent  donc  imprimer  à  ce  rayon 
une  dissymétrie  autour  de  cette  normale.  C'est  cependant  ce 
qui  a  lieu  lorsque  le  milieu  fait  dévier  le  plan  de  polarisation  à 
droite  ou  à  gauche  du  plan  primitif,  mais  toujours  dans  un 
sens  fixe  pour  le  même  rayon  et  pour  le  même  état  des  parti- 
cules matérielles,  quels  que  soient  les  rapports  de  position  ou 
de  distance  qu'on  établisse  entre  elles  en  les  agitant  ou  en  les 
mêlant  avec  d'autres  qui  ne  fassent  que  les  séparer  sans  les 
modifier  chimiquement  et  sans  avoir  elles-mêmes  de  pouvoir 
rotatoire.  Un  tel  effet  croissant  d'une  manière  continue  et  uni- 
forme avec  le  nombre  des  groupes  moléculaires  que  le  rayon 
traverse  exige  donc  que  chacun  d'eux  produise  sa  part  propor- 
tionnelle» quoique  infiniment  petite,  dans  la  déviation  totale  qui 
s'observe  à  travers  une  épaisseur  finie  et  qu'il  la  produise  tou- 
jours la  même  dans  toutes  les  positions  sous  lesquelles  il  peut 
s'offrir  au  rayon.  Alors  la  dissymétrie  ainsi  opérée  se  conçoit 
aisément,  tandis  qu'elle  serait  incompréhensible  comme  action 
de  masse,  ou  pour  mieux  dire,  elle  serait  mécaniquement  im- 
possible. 

Sans  nous  arrêter  plus  longtemps  sur  les  phénomènes  que 
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nous  venons  de  décrire,  nous  nous  bcumerons  à  remarquer  que 
le  pouvoir  rotatoire  d^s  liquides  est  incomparablement  plus 
faible  que  celui  du  quarts,  car  le  plus  efficace  de  ces  liquides, 
le  sirop  de  svicre  concentré,  Test  cependant  trente  ou  quanwte 
fois  moins  que  le  quartz.  Ainsi  pour  une  épaisseur  de  un  mil* 
limètre,  ce  sirop  n'imprime  au  rouge  extrême  qu'une  rotation 
d'environ  Sff,  tandis  qu'elle  est  de  IV  dOf  avec  le  quaru. 
Aussi  pour  comparer  les  pqpvoirs  rotatoires  des  différents  li- 
quides, on  les  place  successivement  daos  des  tubes  plus  ou 
moins  longs,  fermés  avec  soin  par  des  obti^rateurs  faits  d^uo 
verre  bien  blanc  et  bien  plan,  et  on  augmente  ainsi  par  lé» 
paisseur  de  la  couche  liquide  que  1^  rayon  polarisé  est  appelé  i 
traverser,  l'effet  total  de  déviation  du  plan  de  polarisattoo. 
Quand  il  s'agit  des  fluides  élastiques,  par  exemple  de  la  va- 
peur d'essence  de  térébenthine,  dans  laquelle  M.  Biot  a  reooDOu 
l'existence  d'un  pouvoir  rotatoire,  il  faut  employer  des  tobes 
beaucoup  plus  longs,  parce  qu'en  général»  pour  produire  le 
même  effet,  la  longueur  du  trajet  du  rayon  polarisé  dans  un 
liquide  et  dans  sa  vapeur  doit  être  en  raison  inverse  de  leur 
densité  respective. 

Enfin,  parmi  les  liquides  soumis  à  l'expérience,  nous  indi- 
querons h  tirébenif^ine,  t essence  de  laurier,  et  la  gomme  aror 
bigue^  comme  faisant  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  i 
gauche,  et  l'essence  de  citron,  le  sirop  de  sucre,  la  sohiiom  al- 
coolique de  camphre,  l'acide  iaririgue  et  la  deztrine^  comme  le 
faisant  tourner  de  gauche  à  droite. 

Revenons  maintenant  aux  expériences  de  Faraday.  Nous 
avon$  vu  que  le  magnétisme  peut,  par  son  influence,  imprimer 
à  un  prisme  de  verre  la  même  propriété  que  le  quarts  seul 
parmi  les  substances  solides  possède  naturellement,  savoir,  de 
faire  dévier  le  plan  de  polarisation.  Toutes  les  substance» 
transparentes,  à  l'exception  peut-être  de  certains  cristaux  et  des 
gaz,  sont  susceptibles  d'éprouver  cette  influence  ;  mais  le  pou- 
voir rotatoire  que  l'action  de  l'aimant  peut  développer  cbei 
elles  présente  certains  caractères  particuliers  qu'il  est  ialpo^ 
tant  d'étudier  pour  se  faire  une  idée  exacte  de  ce  genre  de  phé- 
nomènes. En  effet»  quoique  l'effet  général  soit  le  même,  il  y  a 
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entre  la  polarisation  circulaire  produite  par  le  magnétisme 
et  celle  qui  est  naturellement  inhérente  à  certains  corps,  des 
différences  notables.  Ainsi,  par  exemple,  cette  dernière  est 
dautant  plus  considérable  que  la  longueur  du  trajet  à  travers 
la  substance  est  plus  grande;  il  en  est  bien  de  même  pour  la 
première,  mais  à  une  condition,  c*est  qu*on  ne  soit  pas  obligé 
d'éloigner  les  armatures  polaires  pour  loger  la  substance  in- 
terposée, car  alors  on  affaiblit  la  force  magnétique  et  Ton  perd 
d'un  côté  ce  qu*on  gagne  de  l'autre.  Nous  verrons  plus  loin 
quelles  sont  les  lois  que  suivent  cette  diminution  et  cette  aug- 
mentation, et  quelles  sont  les  limites  de  longueur  pour  la 
substance  transparente  et  par  conséquent  d*éloignement  pour  les 
pOles  qu*il  ne  faut  pas  dépasser  pour  avoir  le  maximum  d*eiffet. 

II  est  important,  pour  obtenir  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation, que  la  substance  transparente  (le  verre  pesant,  par 
exemple]  soit  placée  de  façon  que  le  rayon  polarisé  chemine 
dans  la  direction  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  pôles  de  Téleo- 
tro-aimant;  Teffet,  toutefois,  peut  avoir  lieu  lors  même  qu'un 
seul  pôle  agit  à  Textrémité  du  prisme  de  verre;  mais  il  est 
beaucoup  plus  faible.  Il  a  également  lieu  si  Ton  substitue  un 
aimant  ordinaire  en  fer  à  cheval  à  T électro-aimant.  Mais,  dans 
tous  ces  cas,  il  faut  nécessairement  que  le  prisme  de  verre  soit 
placé  de  telle  façon  que  les  forces  émanées  du  pôle  unique  ou 
des  deux  pôles  contraires,  et  qui  sont  caractérisées  dans  leur 
direction  par  les  courbes  magnétiques,  passent  au  travers  du 
verre  dans  une  direction  parallèle  ou  à  peu  près  à  celle  du 
rayon.  Ainsi  on  n'observe  aucun  effet  quand  le  prisme  de  verre 
est  situé  équatorialement,  c'est-à-dire  perpendiculairement  à 
la  ligne  qui  joint  les  pôles  de  Télectro-aimant. 

Le  sens  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est,  avons** 
nous  dit ,  lié  avec  la  position  des  pôles  magnétiques,  par  rap- 
port à  la  direction  suivant  laquelle  chemine  le  rayon  polarisé; 
et  ce  sens  est  tel  que  si  le  pôle  nord  de  Télectro-aimant  est 
tourné  du  côté  de  l'observateur  qui  reçoit  le  rayon ,  et  par 
conséquent  le  pôle  sud  du  côté  d'où  vient  le  rayon ,  la  rotation 
a  lieu,  pour  l'observateur,  de  gauche  à  droite.  Si  l'on  change 
les  pôles  de  place  en  changeant  le  sens  du  courant  qui  circule 
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autour  de  rélectro-aimant,  la  rotation  a  lieu  de  droite  à  gauche. 
On  peut  ramener  à  une  loi  très-simple  le  rapport  qui  existe 
entre  le  sens  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  et  celui  du 
magnétisme  qui  produit  cette  rotation  ;  il  n*y  a  qu*à,  pour  cela, 
supposer  un  morceau  de  fer  doux  mis  à  la  place  de  la  sub- 
stance transparente,  et  se  représenter  la  direction  des  courants 
qui,  dans  la  théorie  d* Ampère,  circulent  autour  de  ce  morceaa 
de  fer  en  conséquence  de Taimantation  qu'il  éprouve.  Or,  laid 
est  que  la  rotation  a  lieu  dans  le  même  sens  que  celui  suirant 
lequel  cheminent  ces  courants.  Une  manière  plus  directe  de 
mettre  cette  loi  en  évidence,  c'est  de  remplacer  l'éleclro-aimanl 
par  une  bobine  dans  l'axe  de  laquelle  on  place  le  prisme  de 
verre,  de  manière  qu'il  soit  enveloppé,  d'une  de  ses  extrémités 
à  l'autre,  par  une  ceinture  de  courants  électriques.  L'effet  de 
ces  courants  est  de  produire,  de  la  même  manière  que  les  pAlcs 
magnétiques,  la  rotation  du  plan  de  polarisation;  et  le  sens  de 
cette  rotation  est  tel  qu'on  peut  dire  que ,  quand  un  courant 
électrique  circule  autour  d'une  substance  transparente  qui 
transmet  un  rayon  de  lumière  polarisé  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à  celle  du  courant,  il  fait  tourner  le  plan  de  po- 
larisation de  ce  rayon  dans  un  sens  semblable  à  celui  suivant 
lequel  il  chemine  lui-même. 

Quand  on  se  sert  de  bobines  ou  d'hélices  pour  produire  la 
rotation  du  plan  de  polarisation,  on  augmente  notablement 
l'effet  en  les  allongeant,  parce  que  cela  permet  de  donner  plus 
de  longueur  à  la  substance  traversée  par  le  rayon,  telle,  par 
exemple,  qu'une  colonne  d'eau;  mais  il  est  inutile  de  lui  don- 
ner une  longueur  supérieure  à  celle  de  l'hélice  dans  l'intérieur 
de  laquelle  elle  est  placée.  Il  est  également  indifférent,  quand 
le  corps  transparent  a  un  diamètre  moindre  que  celui  de  l'hé- 
lice, de  le  placer  sur  l'axe  ou  en  dehors  de  l'axe,  pourvu  qu'il 
soit  dans  l'intérieur  de  l'hélice,  car  au  dehors  l'effet  est  nul. 
Enfin ,  quand  on  produit  le  pouvoir  rotatoire  au  moyen  ies 
courants  électriques,  il  faut  prendre  les  précautions  nécessaires 
pour  empêcher  que  ces  courants,  qui  sont  ordinairement  très- 
intenses,  ne  réchauffent  la  substance  placée  dans  l'intérieur  de 
l'hélice. 
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Après  avoir  étudié  le  phéDomène  dans  sa  généralité ,  exami- 
nons-le de  plus  près  dans  ses  divers  degrés  de  manifestation 
chez  les  différentes  substances. 

M.  Faraday,  dans  ses  premières  recherches ,  avait  déjà  opéré 
sur  un  grand  nombre  de  substances^  soit  solides,  soit  liquides; 
il  n*avait  pu  découvrir  aucune  trace  du  pouvoir  rotatoire,  ni 
dans  Tair  ni  dans  les  autres  gaz ,  quoiqu*il  les  eût  soumis  à 
Taction  d*un  fort  électro-aimant  et  à  celle  d*une  longue  hélice 
traversée  par  un  courant  énergique.  Quant  aux  liquides ,  il  en 
avait  essayé  un  très-grand  nombre  et  les  avait  tous  trouvés 
capables  d'acquérir,  à  des  degrés  différents,  le  pouvoir  rotatoire 
sous  rinfluence  du  magnétisme,  même  ceux  qui,  comme  l'es- 
sence de  térébenthine»  la  possèdent  déjà  naturellement;  et  ce 
pouvoir  rotatoire»  surajouté  par  Faction  magnétique,  est  tout 
à  fait  indépendant  de  celui  que  la  substance  a  par  elle-même^ 
de  telle  façon  que  si  les  deux  rotations  ont  lieu  dans  le  même 
sens,  elles  s'ajoutent,  et  que  si  elles  ont  lieu  en  sens  contraire^ 
il  faut  soustraire  la  plus  faible  de  la  plus  forte  pour  avoir  le 
résultat  définitif. 

Cette  loi  a  été  vérifiée  sur  plusieurs  liquides,  tels  que  des 
essences,  des  solutions  de  sucre,  d*acide  tartrique  et  de  tartrates, 
qui  font  tourner  le  plan  de  gauche  à  droite ,  comme  aussi  sur 
d'autres  qui  le  font  tourner  de  droite  à  gauche.  Quant  aux 
solides,  Faraday  a  constamment  trouvé  que  l'effet  est  à  son 
maximum  dans  le  boro-silicate  de  plomb,  et  subséquemment 
dans  les  verres  qui  renferment  du  plomb;  mais  il  n'a  pu  réussir 
à  le  produire  dans  les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction 
de  quelque  manière  qu'ils  fussent  taillés.  Le  sel  gemme,  par 
contre,  acquérait,  sous  l'influence  magnétique,  un  pouvoir  ro- 
tatoire  à  peu  près  égal  à  celui  du  flint,  mais  qui  n'était  guère 
que  le  tiers  de  celui  du  verre  pesant. 

M.  Edmond  Becquerel ,  pour  renforcer  l'action  de  l'électro- 
aimant  sur  les  substances  soumises  à  l'expérience,  a  eu  l'heu- 
reuse idée  de  placer  sur  les  surfaces  polaires  des  armures 
percées  chacune  d'une  ouverture  cylindrique  horizontale ,  à 
l'endroit  même  où  se  trouve  le  p61e  magnétique,  c'est-à-dire 
le  point  d'où  semblent  émaner  les  forces  magnétiques.  On  dis- 


542  Magnétisme  et  ÊLscTRO-DTifÀMiQUE. 

pose  les  deux  armures  et  la  substance  transparente  de  {aoon 
que  le  rayon  polarisé,  qui  la  parcourt  dans  le  sens  de  sa  plus 
grande  longueur,  puisse  passer  par  les  deux  trous  en  dehors 
desquels  est  placé,  d'un  côté,  lé  prisme  polariseur,  et  de  Tautrt, 
le  prisme  analyseur.  M.  Becquerel  a  répété  avec  succès,  au 
moyen  de  cet  appareil,  les  expériences  de  M.  Faraday;  as\-i 
servi  pour  mesurer  là  rotation  du  plan  de  polarisation  de  l'ob- 
servation de  la  teinte  de  passage  signalée  par  M.  Biot,etaa 
obtenu  une  déviation  de  16®  avec  le  verre  pesatit. 

Il  a  reconnu  que  parmi  les  liquides,  les  chlorures,  surtout 
Celui  dé  zinc,  ont  un  pouvoir  rotaloire  considérable  ;  une  courL» 
de  chlorure  de  zinc,  épaisse  d'un  centimètre,  faisait  dévier  I^ 
plan  de  polarisation  de  6°.  Enfin,  il  a  pu  obtenir  une  lég^rt 
rotation  en  soumettant  à  l'action  magnétique  quelques  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction;  il  a  pris  dans  ce  but  deux  cli- 
ques de  quartz  de  même  épaisseur  et  de  rotation  opposée ,  A^ 
sorte  qu'en  les  plaçant  perpendiculairement  sur  la  roule  Ju 
l^yon  polarisé ,  leurs  effets  se  neutralisaient  :  chacune  des  pla- 
ques avait  5  millimètres  d'épaisseur.  L'électro-sdmant  a  agi, 
fet  l'effet  s'est  manifesté  tantôt  dans  un  sens ,  tantôt  dans  un 
autre,  suivant  la  direction  de  l'aimantation,  comme  sur  une 
plaque  de  verre,  mais  beaucoup  plus  faiblement.  La  rotaliut 
magnétique  a  été  de  5"  avec  un  échantillon  de  bérîl,  d'un  cen- 
timètre d'épaisseur,  placé  perpendiculairement  à  l'axe.  Yuili 
donc  deux  exemples  qui  prouvent  que  les  cristaux  biréfringent- 
peuvent  présenter  le  phénomène  de  la  polarisation  circulaire 
magnétique,  quoiqu'à  un  degré  bien  plus  fail)le  que  les  aulre> 
substances. 

M.  Mathiessen,  dans  une  série  d'expériences,  n'a  trouvé,  sur 
une  centaine  de  cristaux  qu'il  a  examinés,  que  le  sel  gemiu*' 
qui  fût  sensible  au  magnétisme  ;  la  rotation  qu'il  produit  [h-'U^ 
l'épaisseur  de  26  millimètres ,  qiii  est  celle  à  laquelle  a  li»^u  k 
maximum  d'effet ,  est  un  peu  inférieure  à  celle  du  boro-silioa'/ 
de  plomb,  car  elle  est  de  6%  l'autre  étant  de  9*.  Au  resl^. 
M.  Mathiessen  A  trouvé  plusieurs  combinaisons  vitreuses  quJ 
'sont  plus  puissantes  que  le  verre  de  Faraday,  en  particuliff 
des  silicates  de  plomb  purs,  qui  donnent  un  effet  plus  quf 
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double  dé  celui  du  boro-silicate  ;  malheureusement  ils  se  ter* 
Dissent  rapidement  à  Tair.  En  soumettant  à  Vexpérience  deui 
eentTingt  espèces  de  Terre,  le  même  physicien  a  pu  déterminer 
assez  exactement  rinfluience  de  la  composition  chimique  sdr  le 
pouvoir  rolatoire  du  Terré  ;  il  a  trouTé  que  les  silicates  et  les 
chlorures  sont  au  premier  rang  Sous  le  rapport  de  la  sensibilité; 
que  l'oxyde  de  plomb  est  la  base  qui  agit  le  plus  énergiquemenl, 
puis  le  bismuth;  Tantimoine,  le  zinc,  le  mercure,  Targent.  La 
rotation  est  maniftesie  dans  les  verres  à  bases  magnétiques; 
peut-être  donneraient -ils  plus  d'effet  qiie  tous  les  autres,  si 
leurs  couleurs  foncées  ne  faisaient  qu'on  ne  peut  les  employer 
qu'à  l'état  de  lames  très-minces.  Un  fait  asscÉ  remarquable, 
c'est  que  lorsqu'un  Terre  contient  du  fer,  du  colbat  ou  du  nickel 
en  assez  petite  quantité  pour  qu'il  cônserTe  une  transparence 
suffisante,  la  rotation  augmente  graduellement  avec  l'épaisseur 
du  verre,  jusqu'à  celle  de  83  millimètres,  qui  est  le  plus  grand 
écartement  qu'on  pouTait  donner  aux  pôles  dans  l'appareil  dont 
on  ftdsait  usage,  tandis  que  leâ  verres  sans  tnétal  magnétique , 
et  en  même  temps  sans  acide  borique,  sans  soude  et  sans  po^ 
tasse,  ont  leur  maximum  d'effet  à  une  épaisseur  beaucoup 
moindre,  qui  varie  entre  14  et  28  millimètres.  Un  électro-ai- 
mant qui  pouvait  porter  S5  kilogrammes  donnait,  avec  un 
silicate  de  plomb,  2(>  de  rolation  pour  l'épaisseur  de  13  milli- 
mètres, et  n'en  donnait  point  pour  celle  de  40  millimètres; 
avec  le  verre  pesant  de  Faraday  on  a  par  contre,  sous  la  même 
influence  magnétique,  4""  à  15  millimètres,  et  9^  à  40  millimè- 
tres d'épaisseur. 

Faraday  aTait  observé  (Jue  l'action  magnétique  ne  développe 
pas  instantanément  chez  une  substance  le  maximum  de  pou- 
voir rotatoire,  mais  que  ce  pouvoir  augmente  graduellement 
pendant  quelques  secondes,  tandis  qu'il  cesse  immédiatement 
avec  l'aimantation.  M.Mathiessen  a  remarqué  que,  pour  cer- 
tains verres  légèrement  treriapés,  l'augmentation  du  pouToir 
rotatoire  avec  la  durée  de  l'action  magnétique  est  très-sensible, 
mais  que  cette  augmentation  a  surtout  lieu  si  l'on  change  les 
pôles  de  l'électro-aimàût  entre  lesquels  le  verre  est  placé;  c'est 
ce  qui  est  arrivé  &  un  silicate  de  plomb  qui  donnait  d'abord 
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19" j  et  qui  donna  ensuite  20%  après  trois  ou  quatre  change- 
ments de  pôles;  un  plus  grand  nombre  de  changements  subsé- 
quents le  fit  retomber  à  IS"*,  puis  à  15*.  Après  un  certain  temps 
de  repoSy  on  peut  recommencer  la  même  série  d'opérations  qui 
donnent  les  mêmes  effets.  Il  semblerait  résulter  de  là  que  lui- 
terruption  et  le  rétablissement  brusque  du  magnétisme  dimi- 
nuent la  trempe,  et  par  conséquent  augmentent  la  rotation  da 
plan  de  polarisation;  mais  que,  si  elles  sont  répétées  un  trop 
grand  nombre  de  fois  de  suite ,  elles  redonnent  une  nouvelle 
trempe  qui  diminue  le  pouvoir  rotatoire. 

Au  reste  y  Texpérience  montre  que  c*est  bien  dans  Vintérieur 
même  du  corps,  et  non  à  ses  surfaces  dont  Teffet  consisterait 
plutôt  à  amoindrir  Teffet,  qu'a  lieu  le  phénomkie  de  la  polari- 
sation circulaire  magnétique.  Six  plaques  d*un  même  verre 
superposées,  dont  Tensemble  constitue  une  épaisseur  égale  à 
celle  d*un  autre  morceau  unique  de  ce  même  verre,  donnent 
une  rotation  moindre  à  peu  près  dans  le  rapport  de  11  à  13;  ces 
six  plaques  collées  ensemble  avec  le  baume  de  Canada  repren- 
nent presque  la  force  du  morceau  unique. 

Tous  ces  résultats  sembleraient  indiquer  une  certaine  rela- 
tion entre  la  constitution  moléculaire  des  corps  et  la  polarisa- 
tion circulaire  déterminée  par  le  magnétisme  ;  cependant  Tin- 
fluence  de  la  nature  chimique  de  la  substance  soumise  à 
Texpérience  est  bien  plus  considérable,  ainsi  que  cela  résulte 
des  recherches  même  de  Faraday,  de  Becquerel,  et  surtout  de 
celles  de  M.  Bertin. 

Ce  dernier  physicien ,  dans  ses  expériences,  détermine  ce 
qu'il  appelle  la  rotation  totale,  c'est-à-dire  l'angle  que  forment 
les  deux  plans  de  polarisation  qu'on  obtient  en  dirigeant  le 
courant  électrique,  d'abord  dans  un  sens,  ensuite  dans  un  autre; 
il  est  clair  que  cet  angle  est  double  de  celui  que  nous  avons 
appelé  l'angle  de  rotation  du  plan  de  polarisation;  mais  cela 
importe  peu,  puisqu'il  s'agit  uniquement  de  rapports.  Déplus,  li 
obtient  la  valeur  de  la  rotation  des  deux  plans  de  polarisatioo 
au  moyen  des  deux  teintes  de  passage,  observées  Tune  quand 
le  courant  chemine  dans  une  certaine  direction,  et  l'autre  quand 
il  chemine  dans  une  direction  contraire.  Ce  mode  d'observation 
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est  supérieur  en  exactitude  à  celui  qu'on  emploie  ordinaire- 
ment,  parce  qu*il  donne  un  angle  plus  grand  et  qu'il  est  indé- 
pendant de  la  détermination  toujours  fort  incertaine  du  zéro , 
c*est-à-dire  de  la  position  de  Tanalyseur,  pour  laquelle  la  lu- 
mière est  éteinte  avant  le  passage  du  courant.  M.  Bertin  a  fait 
usage»  dans  ses  recherches,  soit  d*un  électro-aimant  muni  du 
système  d'armatures  employé  par  M.  E.  Becquerel»  soit,  avec  plus 
(l'avantage  encore,  d*un  arrangement  imaginé  parM.  Rumkhorff. 
Cet  arrangement  consiste  à  mettre  les  deux  p61es  de  Télectro- 
aimanten  regard  ;  ce  sont  deux  cylindres  de  fer  doux  de  3  centi- 
mètres de  diamètre  et  de  9  de  longueur,  entourés  d'un  fil  de 
cuivre  de  deux  millimètres  de  diamètre  recouvert  de  soie;  ces 
deux  cylindres,  fixés  horizontalement  au  moyen  d'une  double 
équerre  en  fer  doux,  de  manière  que  leur  axe  soit  sur  la  même 
ligne  droite ,  sont  percés  d'un  trou  rond  large  de  1  centimètre 
dans  le  sens  de  cet  axe,  pour  laisser  passer  librement  un  rayon 
de  lumière  (fig.  169)  ;  les  deux  pôles  en  regard  sont  à  1  centi- 


Fig.  169. 

mètre  de  distance  l'un  de  Vautre,  et  permettent  dans  cet  es- 
pace rinterposition  soit  d'un  corps  solide,  soit  d'un  petit 
tube  contenant  un  liquide  et  terminé  par  deux  surfaces  planes. 

Les  deux  prismes  polariseur  et  analyseur  sont  fixés  respecti- 
vement sur  chaque  montant  de  l'équerre,  au  centre  du  trou,  de 
faron  que  la  lumière  rencontre  l'un  en  entrant  dans  l'appareil, 
et  1  autre  en  en  sortant. 

M.  Bertin  a  encore  employé  avec  avantage  plusieurs  bobines 
successives  placées  toutes  sur  le  même  axe,  et  renfermant  un 
noyau  en  fer  percé  d'un  trou  cylindrique  suivant  Taxe  ;  de  façon 
que  le  rayon  de  lumière  puisse  librement  cheminer  en  suivant 
la  direction  de  l'axe  d'un  bout  à  l'autre.  Si  l'on  place  plusieurs 
verres  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  bobines,  en  ayant 
soin  que  le  courant  électrique  les  parcoure  toutes  dans  le  même 
»eus,  CD  trouve,  comme  on  devait  s'y  attendre,  que  les  rotii- 
I.  35 
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lions  produites  par  toas  ces  verres  s^ajoutent,  ear  elles  ont 
toutes  lieu  dans  le  même  sens,  qui  est  celui  de  la  direction  du 
courant,  d'après  la  loi  trouvée  par  Faraday.  On  peut ,  par  co 
moyen,  multiplier  indéfiniment  Taction  d*une  substance,  et 
par  conséquent  rendre  cette  action  visible ,  quelque  faible 
qu'elle  soit.  Une  paire  de  bobines  de  10  centimètres  de  largeur, 
et  renfermant  chacune  un  cylindre  de  fer  de  3  centimètres  de 
diamètre,  percé  suivant  Taxe,  ont  été  centrées  à  la  suite  b 
unes  des  autres  dans  une  gouttière  en  bois.  Cette  file  présentait 
cinq  intervalles,  en  y  comprenant  les  extrémités,  dans  le^ 
quelles  on  pouvait  placer  les  substances  soumises  au  magnf^ 
tisme,  et  voici  les  résultats  assez  remarquables  d'une  expérien^ 
Mte  avec  cinq  petites  cuves  remplies  de  sulfure  de  carbone, 
présentant  chacune  une  couche  d'un  centimètre  d'épaisseur. 

Avec  5  cuves  placées  dans  les  dnq  intervalles..    .  S*    S  de rotatioo. 

»    3     »     (on  enlève  les  deux  eitrêmes).     •    .  6*  StS        » 

V    une  seule  (on  enlève  celles  du  milieu).     .    .  2*  • 

Les   5  cuves  en  contactentre  deux  bobines  doubles,  4*  « 

Diverses  expériences  semblables,  faites  avec  d'autres  sub- 
stances, montrent  également  que  Taugmentation  de  la  rotaticn 
tient  moins  à  l'augmentation  d'épaisseur  du  corps  soumb  i 
l'influence  magnétique,  qu'à  la  répartition  de  ses  différente 
couches  dans  les  intervalles  des  bobines. 

Quelques  physiciens  avaient  cru,  à  Torigine  de  la  découvert 
de  Faraday,  que  toutes  les  dissolutions  avaient  le  même  pc'u- 
voir  rotatoire;  les  faits  observés  par  M.  Bertin  démontrent  de  li 
manière  la  plus  péremptoire  que  c'est  une  erreur.  Voici,  tz< 
effet,  les  nombres  qu'il  a  trouvés  pour  la  rotation  opérée  pa: 
diverses  substances  liquides  anhydres  et  par  l'eau. 

ÉpaitSMr.  RoUtin. 

Bichlorure  d'étain *  cent.  !•  3t» 

Sulfure  de  carbone. i     »     7* 

Protiichlorure  de  phosphore t     »     3* 

Eau \     »     «•>> 

Si  nous  passons  aux  dissolutions ,  nous  leur  trouvons  oo 
pouvoir  rolatoire  mdndre  que  celui  des  liquides  anhydres,  $u^ 
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loat  pour  les  dûsolutions  aloooliqueSy  qui  sont  inférieuves  à  oet 
égard  aax  dittcdutiûns  aqueuses. 
Ainsi: 

Épai8Miir«  Roi«|Umi, 
Chlorure  de  magnésium  dissous  dans  Teau.     ,    13  cent.  6«    5' 
»         »  »  »         »     l'alcool. .    13     »     3*  20* 

Eau 13     »     4*  18' 

Akoolà36* 13     »     3* 

M.  BerliUi  désirant  établir  pour  chaque  substance  son  coeilir 
cient  de  polarisation  magnétique,  a  cherché,  dans  cebut,  à  déter<- 
miner  les  lois  qui  régissent  la  double  influence  opposée  qu^exer- 
eeotsur  Tintensitéde  la  polarisation  oirculairemétgnétique l'aug- 
mentation de  répaisseur  de  la  substance,  et  celle  de  la  distance 
des  pôles  oiagnétiques  qui  Vaccompagne  nécessairement*  Il  est 
d'abord  évident  que,  si  la  distance  entre  les  pôles  deFélectHMa- 
mant  reste  constante,  la  rotation  augmente  d'une  manière  conti- 
nue, jusqu'à  ce  que  l'épaisseur  soit  égale  à  la  distance  des  pôles. 
De  plus,  si  les  pôles  sont  assez  éloignés  des  diverses  couches  du 
corps,  pour  que  les  variations  de  distance  de  celles-ci  ne  pro<^ 
duisent  pas  de  variations  sensibles  dans  leurs  rotations,  l'ac- 
tion sera  égale  sur  toutes,  et  la  rotation  observée  sera  propor- 
tionnelle à  répaisseur  des  corps.  C'est  la  loi  que  M.  Faraday 
avait  trouvée  en  employant  des  électro-aimants  sans  armatures. 
Mais  si  la  distance  des  pôles  varie  avec  répaisseur,  c'est-*àr 
dire  si  les  armatures  sont  toujours  mises  en  contact  avec  les 
eitrémités  du  corps  transparent,  la  rotation  est  soumise  à  deux 
influences  qui  doivent  agir  en  seqs  opposé,  puisque,  lorsque 
l'épaisseur  augmente,  la  distance  des  pôles  augmente  aussi,  et 
par  conséquent  l'intensité  de  leur  action  diminue.  L'un  des 
effets  peut  compenser  l'autre  ;  c'est  ce  qui  arrive  quelquefois. 
Ainsi,  un  morceau  de  flinl  très-dense  donne,  à  55  millimètres 
d'épaisseur,  22"  3(y  de  rotation ,  et  à  1 10  millimètres,  23*  20f  ; 
la  différence  est  presque  nulle.  Dans  d'autres  cas,  la  diminu- 
tion d'iDtensité  magnétique  a  une  influence  plus  faible  que 
répaiseeur,  jusqu'à  une  certaine  limite  ;  et  au  delà  de  cette 
limite»  c'est  l'inverse.  M.  Bertin  avait  cru  trouver,  à  la  suite  de 
nooibreuses  expériences,  en  employant  une  seule  bobine,  et  en 
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éloignant  successivement  un  morceau  de  Jlini  qui  anil  ik 
d*abord  en  contact  par  une  de  ses  extrémités  avec  cette  bobioe, 
que,  si  les  distances  du  flint  à  la  bobine  croissent  en  progmtm 
arithmétique,  les  rotations  du  plan  de  polarisation  dècroisstiUn 
progression  géométrique.  Puis,  mettant  le  flint  entre  deux  bo- 
bines, il  était  parvenu  à  déterminer  l'action  de  chacune  d'elles, 
action  qui  se  complique  de  Vinfluence  mutuelle  variable  arec 
leur  distance  relative»  que  les  pôles  magnétiques  opposés  eotir 
lesquels  le  flint  est  placé,  exercent  l'un  sur  l'autre;  il  tTâi: 
ainsi  obtenu  une  formule  dans  laquelle  un  terme  dépendut 
uniquement  de  la  nature  du  corps  soumis  à  l'expérience,  et  pir 
conséquent  indépendant  de  son  épaisseur,  de  sa  distance  am 
pôles  et  de  la  force  de  ceux-ci,  pouvait  être  déterminé ic 
moyen  des  données  fournies  par  l'expérience  ;  c'est  ce  lera.- 
qu'il  avait  appelé  coefficient  de  polarisation  magnétique.  L 
nous  parait  que  les  expériences  de  M.  Bertin  ne  sont  encore  c 
assez  nombreuses  ni  assez  étendues  pour  qu'on  puisse  en  tirr 
la  loi  générale  qui  l'a  conduit  à  établir  ce  coefficient.  Nous  ver- 
rons dans  le  paragraphe  suivant  quelles  sont  les  lois  qu'on  pe3. 
regarder  comme  bien  démontrées  dans  cet  ordre  de  phui- 
mèues. 

Mais  auparavant  cherchons  à  bien  établir  le  caractère  m^' 
dû  phénomène  de  la  polarisation  circulaire  magnétique,  el  -^ 
rapports  de  ressemblance  ou  de  dissemblance  avec  celui  delà  [- 
larisation  circulaire  naturelle. 

Ces  deux  phénomènes  sont  du  même  ordre  ;  ils  se  présem^j 
sous  la  même  forme ,  et  nous  avons  vu  d'après  les  expcrieiK»* 
de  Faraday  que,  dans  le  même  liquide,  la  rotation  nalurelk-' 
la  rotation  magnétique  s'ajoutent  ou  se  retranchent,  >»'• 
qu'elles  sont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  o|)po?^ 
Une  expérience  de  M.  E.  Becquerel  vient  encore  confir©' 
tout  à  fait  cette  manière  de  voir.  Ayant  obtenu  uuedévialioc  • 
16®  avec  le  verre  pesant  de  Faraday,  il  a  préparé  une  ës^^ 
tion  de  sucre  qui,  placée  dans  un  tube  de  verre  â*une  long»'  ' 
convenable,  produisait  la  même  déviation.  Puis,  faisant  passif 
rayon  polarisé successivementàtraverscettedissolutionetleTer 

pesantsoumis  al'influence  magnétique,  il  aobtenu  une  défiau^ 
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da  32*  ou  une  déviation  nulle,  suivant  que  les  deux  pouvoirs 
rotatoires  agissaient  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire. 
Mais  si  les  deux  classes  de  phénomènes  sont  du  même  ordre» 
il  y  a  entre  elles  une  différence  fondamentale  ;  elle  est  relative 
au  sens  de  la  rotation.  Dans  la  polarisation  circulaire  magnéti- 
que, ce  sens  est  absolu  ;  il  ne  dépend  que  de  la  direction  desma- 
gnétismes  ou  des  courants  ;  le  rayon  polarisé  tourne  toujours 
dans  le  même  sens  que  cel  ui  suivan  t  lequel  cheminent  les  courants 
magnétiques  qui  agissent,  soit  directement,  soit  par  Tintermé- 
diaire  du  magnétisme,  sur  la  substance  soumise  à  Texpérience. 
Dans  la  polarisation  circulaire  naturelle,  le  sens  est  toujours 
relatif  à  la  position  de  Tobservateur  par  rapport  au  rayon  pola- 
risé, et  à  la  substance  qu'il  traverse.  Ainsi,  si  nous  appelons  a 
Tua  des  prismes  de  Nicol,  et  b  le  second,  chacun  pouvant  indif- 
féremment servir  de  polanseur  ou  d'analyseur,  voici  ce  qui  se 
passe  dans  le  cas  de  la  polarisation  circulaire  magnétique. 
Si,  l'observateur  étant  en  a,  le  p61e  nord  est  du  cAté  de  a, 
et  le  pôle  sud  du  côté  de  d,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  les 
courants  électriques  circulent  de  gauche  à  droite  autour  de 
la  substance  transparente,  le  plan  de  polarisation  sera  dévié 
à  la  droite  de  l'observateur;  mais  si  l'observateur  se  trans- 
porte en  bj  et  que  le  rayon  polarisé  chemine  de  a  en  A,  au 
lieu  d'aller  de  b  en  a,  toutes  les  autres  circonstances  restant  les 
mêmes,  le  plan  de  polarisation  est  bien  dévié  de  la  même  ma- 
nière; mais  cette  déviation  a  lieu  pour  l'observateur,  vu  sa  noii- 
telle  posiliafiy  à  sa  gauche  et  non  plus  à  sa  droite.  Quand  la 
polarisation  circulaire  est  naturelle»  les  choses  se  passent  tout 
différemment  ;  si  l'observateur  étant  en  a,  le  plan  de  polarisa- 
tion est  dévié  de  droite  à  gauche  par  une  substance,  telle  que 
Tessence  de  térébenthine,  cette  déviation  aura  encore, lieu  de 
droite  à  gauche,  pour  l'observateur,  quand  il  se  transportera 
en  Â,  et  que  le  rayon  polarisé  cheminera  de  a  en  d,  au  lieu  d'aller 
de  b  en  a.  Le  sens  de  la  déviation,  relativement  à  Tobservateur, 
sera  bien  resté  le  même  ;  mais  son  sens  absolu  aura  changé  ; 
résultat  exactement  inverse  de  celui  que  nous  avons  obtenu 
avec  la  polarisation  circulaire  magnétique. 
Cette  différence  importante  explique  pourqucâ  on  peut,  dans 
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le  premier  cas,  augmenter  la  déviation  du  plan  de  polarisatimi, 
en  faisant  aller  et  venir  plusieurs  fois  le  rayon  dans  la  iiilh 
stance  transparente  soumise  à  Tiufluence  magnétique»  tandis 
que,  dans  Tautre  cas,  on  ne  gagne  rien  à  ce  mode  d'opérer. 
Prenons,  en  effet,  un  morceau  prismatique  de  verre  pesant,  de 
1  centimètre  1/2  d*équarrissage,  et  de  6  centimètres  environ  de 
longueur;  ayons  soin  que  ses  deux  petites  faces  extrêmes 
soient  bien  polies,  et  recouvrons^es  d'une  feuille  d'argoitqui 
présente  intérieurement  une  surface  ré- 
fléchissante (flg.  470).  Enlevons  Far- 
Fîg.  470  gent  sur  un    espace   seulement  de 

3  millimètres  de  largeur,  sur  chacune  des  deux  faces,  et  dispo- 
sons le  verre  de  façon  qu*un  rayon  de  lumière  polarisé  introduit 
obliquement  à  travers  la  partie  mise  à  nu  de  Tune  des  petites 
faces,  vienne,  après  deux  ou  plusieurs  réflexions  sur  la  surface 
argentée,  sortir  par  la  partie  égalementmiseànu  de  Vautre  petite 
face.  Si  le  verre  est  soumis  à  Taction  magnétique,  le  plan  de 
polarisation  aura  éprouvé  une  déviation  trois  fois  plus  considé- 
rable, après  deux  réflexions,  que  celle  qu'il  aurait  exercée  si  le 
rayon  n'avait  parcouru  que  son  trajet  direct  à  travers  le  verre. 
En  effet,  il  y  a  fait  trois  trajets  au  lieu  d'un  ;  et,  à  chacun,  Fon 
plan  de  polarisation  a  été  dévié  d'un  angle  égal.  S'il  y  ataï 
éprouvé  quatre  réflexions,  et  par  conséquent  cinq  trajets,  cette 
déviation  aurait  été  quintuple.  Aussi  trouTe-4*on  dans  la  com- 
binaison expérimentale  que  noue  venons  d'exposer  un  moyen 
de  multiplier  considérablement  l'effet  rotatoire  magnétique. 
Dans  une  expérience  de  M,  Faraday,  la  déviation  était  de  if 
pour  un  rayon  qui  n'avait  traversé  qu'une  fois  un  moroean  de 
verre  pesant  ;  elle  devint  de  96*  quand  le  rayon,  ayant  éproaW 
deux  réflexions  intérieures,  eut  traversé  trois  fois  le  morœaa  de 
verre;  de  60°  quand  il  l'eut  traversé  cinq  fois,  ayant  éprooré 
quatre  réflexions  intérieures.  Ici  la  grandeur  de  l'effet  obten 
est  exactemeut  proportionnelle  à  la  longueur  du  rayon  soufflis 
à  l'action  de  la  force  magnétique  ;  cela  tient  à  ce  que  Toil  peut 
augmenter  la  longueur  du  trajet,  sans  rien  changer  à  TioteiH 
site  de  la  force  magnétique,  tandis  que,  lorsque,  pour  dMenir 
cette  augmentation,  il  faut  allonger  la  substance  traDspareote, 
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00  est  obligé  d^éloigner  les  pôles ,  et^  comme  nous  Vavons  déjà 
dit,  00  perd  d'un  côté  pour  gagner  de  l'autre. 

Si  Ton  opère  de  la  même  manière  avec  une  substance  qui 
possède  naturellement  la  polarisation  circulaire!  le  résultat  est 
tout  autre.  En  effet,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléobi, 
qui  rétrograde  dans  la  substance,  éprouve  une  rotation  égale  à 
celle  qu'il  avait  éprouvée  dans  le  premier  trajet  du  rayon  ; 
mais  cette  seconde  rotation  a  lieu  en  sens  contraire  de  la  pre*- 
mière,  c'est-à-dire  de  gauche  à  droite,  si  la  première  avait  lieu 
de  droite  à  gauche  ;  c'est  ce  que  l'expérience  nous  a  appris.  Il 
en  résulte  que  ces  deux  rotations  s'annulent,  et  que  lorsque  le 
rayon  réûéchi  une  seconde  fois  sort  finalement  de  la  substance, 
la  déviation  de  son  plan  de  polarisation,  malgré  ses  trois  trajets 
à  travers  cette  substance,  n'est  pas  plus  conùdérable  que  s'il 
0  en  avait  fait  qu'un.  Généralement,  si  le  nombre  des  trajets  est 
pair,  l'effet  est  toujours  nul  ;  s'il  est  impair,  l'effet  est  le  même 
que  s'il  n'y  avait  eu  qu'un  seul  trajet. 

La  différence  que  nous  venons  de  signaler  permet  de  consta- 
ter d'une  manière  très-simple  la  polarisation  circulaire  magné- 
tique dans  le  quartz  ;  il  suffit  pour  ^/4^j 
cela  d'une  seule  réflexion,  et  par 
conséquent  de  deux  trajets  du 
rayon  polarisé  dans  ce  cristal,  car 
ce  double  trajet  annule  sa  polari- 
sation circulaire  naturelle  et  dou- 
ble, au  contraire,  celle  que  déter- 
mine chez  lui  l'influence  des  pôles 
de  l'aimant. 

Une  manière  plus  commode  de 
démontrer  l'effet  opposé  que  pro- 
duit, selon  celui  des  deux  cas  dont 
il  s'agit,  le  double  trajet  en  sens 
contraire  dans  la  même  substance 
d'un  rayon  polarisé,  consiste  à 
employer  pour  ces  expériences 
l'appareil  très-simple  de  polarisa- 
tion de  Noremberg  (fig.  171).  Dans  cet  appareil,  la  polarifiation 
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est  produite  par  la  réfleiion  de  la  lumière  sur  une  glace  Irans- 
parente  inclinée  ;  la  lumière  est  d*abord  réfléchie  de  haut  en  ba$ 
par  cette  glace  oblique,  puis  elle  est  réfléchie  de  bas  en  haut 
par  une  glace  horizontale  étamce  placée  au-dessous,  et  traverse 
verticalement  la  lame  de  verre  oblique ,  pour  arriver  au  cristal 
analyseur  placé  au  haut  de  l'appareil,  et  qu'on  peut  faire  tour- 
ner  autour  d'un  cercle  gradué.  On  dispose  le  miroir  horizontal 
inférieur  sur  le  pôle  d'un  puissant  électro-aimant  ;  puis  sur  ce 
miroir  on  met  la  substance  transparente,  un  morceau  de  verre 
pesant  de  Faraday  par  exemple  ;  tant  que  le  courant  ne  passe 
pas  autour  du  fil  de  Télectro-aimant,  il  n'y  a  aucun  effet;  mais 
dès  qu'il  passe,  il  faut  tourner  l'analyseur  de  !()•,  si  le  verre  a 
18  millimètres  d'épaisseur,  et  de  21''  s'il  en  a  48,  pour  retrou- 
ver le  plan  de  polarisation  ;  ces  deux  nombres  expriment  donc 
la  rotation  de  ce  plan.  Mais,  par  cette  disposition,  le  rayon  po- 
larisé a  traversé  deux  fois  le  verre  pesant,  une  fois,  quand  ré- 
fléchi par  la  plaque  de  verre  oblique ,  il  se  dirigeait  de  haut  en 
bas;  une  seconde  fois,  quand  réfléchi  par  la  glace  horizontale, 
il  a  été  renvoyé  verticalement  de  bas  en  haut.  L'effet  est  donc 
doublé  par  la  polarisation  circulaire  magnétique  ;  il  est,  par 
contre,  annulé  pour  la  polarisation  circulaire  naturelle  ;  aussi 
est-ce  en  opérant  de  cette  manière  que  l'on  constate  le  mieui  la 
polarisation  circulaire  magnétique  dans  le  quartz,  puisquVo 
annule  la  naturelle. 

Revenons  maintenant  à  la  comparaison  entre  les  deux  modes 
de  polarisation  circulaire,  et  à  la  différence  fondamentale  que 
nous  avons  établie  entre  eux.  Il  est  évident  que  la  propriété  ru- 
tatoire  naturelle  de  certains  corps,  tels  que  Tessence  de  téré- 
benthine, tient  à  la  nature  et  non  à  l'arrangement  de  leurs  par- 
ticules, car,  quelle  que  soit  la  direction  suivant  laquelle  le  rayc^n 
polarisé  traverse  ce  fluide,  la  rotation  qu'il  éprouve  est  toujours 
IjBi  même  de  droite  à  gauche  ;  elle  ne  dépend  que  de  la  directim 
du  rayon  lui-même.  Le  pouvoir  qui  la  produit  parait  donc  a|»* 
partenir,  dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les  temps,  aux  mo!<- 
cules  du  fluide.  La  polarisation  circulaire  magnétique  ne\y 
stant,  au  contraire,  que  dans  une  seule  direction,  savoir,  dan' 
un  plan  qui  est  perpendiculaire  à  la  ligne  de  force  magnéii  ]ih\ 
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elle  doit  tenir  en  conséquence  à  une  disposition  particulière 
que  le  magnétisme  imprime  aux  particules,  d*après  laquelle 
elles  sont  capables  d^agir,  dans  certaines  directions ,  d*une  cer- 
taine manière  qui  dépend  elle-même  du  sens  de  la  force  magné- 
tique ou  électrique,  et  non  pas  dans  toutes  les  directions  d*une 
manière  uniforme,  comme  dans  le  cas  précédent.  La  propriété 
rotatoire  naturelle  est  donc  inhérente  à  Tatome  ou  à  la  molé- 
cule, et,  par  conséquent,  peut  être  considérée  comme  atomique 
ou  moléculaire,  ainsi  que  M.  Biot  Ta  fait  voir.  La  propriété 
rotatoire  artificielle  tient  à  une  espèce  de  polarité  imprimée  à 
iatome  ou  à  la  molécule,  qui  fait  qu*elle  n*agit  que  suivant 
une  direction,  et  dans  celte  direction  unique,  dans  un  sens  ou 
dans  Tautre,  selon  que  les  polarités  contraires  sont  d*un  côté 
ou  de  Tautre. 

Maintenant,  qu'est-ce  que  cet  état  particulier  de  la  molécule, 
cette  polarité  que  lui  imprime  l'action  du  magnétisme  ou  des 
courants  électriques?  On  a  cru  qu'elle  n'était  due  qu'à  un  ar- 
rangement nouveau  provoqué  par  cette  action;  en  d'autres 
termes,  plusieurs  physiciens  ont  supposé  que  la  propriété  d'agir 
sur  la  lumière  qu'acquièrent  sous  cette  influence  les  corps 
transparents,  provenait  uniquement  d'un  changement  dans  la 
position  relative  des  particules  qu'elle  déterminerait.  On  peut 
invoquer,  à  l'appui  de  cette  opinion,  d'abord  l'analogie  avec  ce 
qui  a  lieu  dans  les  corps  magnétiques,  tels  que  le  fer  doux,  chei 
lesquels  l'action  du  magnétisme,  ou  des  courants  électriques, 
provoque  un  nouvel  arrangement  des  particules.  Les  expé- 
riences de  M.  Mathiessen,  qui  semblent  indiquer  une  modiflca-' 
tion  dans  la  trempe  des  verres  soumis  itérativement  à  l'action 
de  puissantes  forces  magnétiques,  conduiraient  aussi  à  admet- 
tre que  cette  action  modifie  l'état  moléculaire  des  corps.  Enfin, 
les  recherches  de  M.  Matteucci  sembleraient  en  fournir  une 
preuve  encore  plus  remarquable.  Ce  physicien  a  trouvé  qu'une 
compression  exercée  sur  le  verre  pesant»  et  sur  le  flint  soumis 
à  riufluence  magnétique,  modifie  leur  pouvoir  rotatoire,  et 
qu'elle  le  fait  disparaître  entièrement  dans  le  crown.  Les  pièces 
soumises  à  la  compression  étaient  cubiques,  et  elles  étaient 
comprimées  dans  le  sens  normal  à  la  direction  du  rayon  pola<» 
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rifié',  et  par  conséquent  de  la  force  magnétique.  Pont  foire 
l'expérience,  on  commence  par  comprimer  le  Terre  jusqu'à  un 
certain  point;  on  voit  alors  paraître  les  couleurs,  et  on  tourne 
l'analyseur  pour  revenir  au  zéro  ;  on  fait  alors  passer  le  couraot 
autour  de  Télectro-aimant  :  on  a  immédiatement  encore  une 
rotation;  mais  elle  n'est  plus  égale  dans  les  deux  sens  comme 
elle  Tétait  avant  que  le  verre  fût  comprimé.  Ce  qu'il  y  a  de 
curieux,  c'est  qu'elle  est  plus  forte  dans  le  même  sens  dans  le* 
quel  il  a  fallu  déjà  tourner  l'analyseur  pour  retrouver  le  léro 
sous  l'effet  de  la  simple  compression  sans  aimantation.  La  diffé- 
rence est  trèS'Sensible  :  ainsi,  avec  le  verre  pesant  comprimé, 
M«  Matteucci  a  trouvé  une  rotation  qui  était  de  5,  6  et  méme^ 
dans  un  sens,  et  seulement  de  3  ou  4  dans  le  sens  contraire. 
Aussitôt  que  la  compression  cessait,  les  deux  rotations  deve- 
naient exactement  égales.  Le  flint  donna  des  résultats  sembla- 
bles ,  mais  un  peu  moins  prononcés.  Le  même  physicien  t 
trouvé  encore  que  l'élévation  de  la  température  augmentait, 
dans  le  verre  pesant  ou  dans  le  flint,  leur  aptitude  à  manifester 
la  propriété  rotatoire  sous  l'influence  magnétique.  Employant 
toujours  le  même  courant  pour  l'aimantation,  il  a  presque  doo- 
blé  la  rotation,  en  donnant  au  verre  pesant  sur  lequel  il  opérait 
la  température  de  l'huile  bouillante.  La  rotation  redevenait 
ce  qu'elle  était  avant  qu'on  eût  chauffé,  quand  le  verre  était 
refroidi. 

Ces  divers  faits  prouvent  donc  la  relation  des  phénomènes 
découverts  par  Faraday,  avec  la  condition  moléculaire  des  corps 
soumis  à  l'expérience.  Mais  il  y  a  loin  de  là  à  admettre  que  celte 
condition  en  soit  la  cause.  En  effet,  sauf  quelques  traces  encora 
assez  douteuses  de  trempe  observées  par  M.Mathiessen»  rien  ju»* 
qu'icin'a  montré  directement  que  les  forces  électriques  et  magné- 
tiques puissentinfluer  par  leur  action  extérieure  sur  la  constito- 
tion  moléculaire  des  corps  solides  non  magnétiques,  il  y  a  plus; 
les  liquides  qui  manifestent  tous,  quoiqu'à  des  degrés  divers,  il 
est  vrai,  la  propriété  rotatoire  sous  l'aclion  magnétique,  neli 
doivent  pas  à  une  modification  imprimée  par  cette  action  à  leor 
constitution  moléculaire  ;  car  on  peut  les  agiter,  les  faire  tra- 
verser par  des  courants  électriques  dans  tous  les  sens,  sans  que 
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la  propriété  en  soit  le  moins  du  monde  altérée.  D'ailleurs,  ded 
obseryatioos  directes^  faites  aveo  beaucoup  de  soin,  ne  semblent 
pas  indiquer  que  Tinfluence  extérieure  du  magnétisme  ou  de 
1  électricité  exerce  aucun  effet  sur  la  constitution  physique  des 
UquideSi  sur  leur  volume,  leur  fluidité,  etc. 

Si  ce  n*est  pas  à  une  altération  dans  Tarrangement  de  leurs 
particules  que  les  corps  doivent  le  pouvoir  rotatoire  qu'ils  ac* 
quièrent  sous  l'influence  du  magnétisme,  il  faut  en  chercher 
1  origine  dans  quelque  autre  modification  qu'ils  éprouvent  soua 
cette  influence.  En  effet,  ce  phénomène  ne  provient  pas  d'une 
action  directe  exercée  par  le  magnétisme  sur  la  lumière;  le 
corps  est  un  intermédiaire  nécessaire,  car  un  rayon  polarisé^ 
cheminani  dans  le  vide  ou  même  dans  un  gaz,  n'éprouve  au** 
cune  action  de  la  part  d'un  puissant  électro-aimant  ;  c'est  ce 
qu'ont  constaté  M.  Faraday  et  plusieurs  autres  physiciens  ;  la 
présence  de  molécules  matérielles  et  de  molécules  assez  rappro- 
chées, telles  que  celles  qui  constituent  un  solide  ou  un  liquide, 
est  donc  une  condition  nécessaire.  D'un  autre  côté ,  l'action  ne 
s'exerçant  pas  sur  les  particules ,  de  manière  à  modifier  en  rien 
leur  position  relative,  il  est  nécessaire  d'admettre  que  c'est  sur 
l'éther  qui  les  enveloppe  qu'elle  a  lieu  ;  mais  pour  que  Téther 
en  éprouve  les  effets,  il  ne  faut  pas  qu'il  soit  isolé  comme  dans 
le  vide,  ou  trop  éloigné  de  particules  matérielles  comme  dans 
les  gaz  ;  il  faut  qu'il  soit  dans  l'état  particulier  qui  résulte  pour 
lui  de  la  présence  de  molécules  rapprochées.  Or,  cet  état  parti* 
culier  consiste  en  ce  qu'il  est  plus  dense  et  plus  élastique  dans 
les  milieux  solides  et  liquides  que  dans  les  gaz,  et  surtout  que 
dans  le  vide;  ce  qui,  comme  on  le  sait,  est  la  cause  du  pouvoir 
réfringent  considérable  des  deux  premières  classes  de  corps. 

Ainsi,  la  force  magnétique  n'agirait  sur  l'éther  que  par  Tin* 
termédiaire  des  particules  et  que  lorsqu'il  est  lui-même  à 
un  certain  état  de  densité,  provenant  de  l'action  qu'exercent 
sur  lui  les  particules  entre  lesquelles  il  est  logé;  et  elle  agirait 
d'autant  plus  fortement  que  cette  densité  serait  plus  considéra*' 
ble.  Ck>mme  elle  ne  dépend  pas  seulement  de  celle  du  corps, 
c'esi^rdire  du  rapprochement  des  particules  qui  le  constituent, 
mais  surtout  de  k  nature  de  ees  particules,  ce  ne  sont  pas  tott<> 
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jours  les  corps  les  plus  denses  qui  sont  les  plus  réfringents,  et 
par  conséquent  qui  doivent  éprouver  la  polarisation  circulaire 
magnétique  la  plus  considérable.  L'expérience  confirme  tout  à 
fait  cette  manière  de  voir;  et  si  Ton  jette  les  yeux  sur  le  tableau, 
encore  très-limité,  il  est  vrai,  et  très-imparfait  des  coefficients 
de  polarisation  magnétique ,  on  est  frappé  du  fait  que  les  sub- 
stances se  suivent  dans  ce  tableau ,  à  peu  près  dans  le  même 
ordre  que  dans  le  tableau  de  leurs  pouvoirs  réfringents.  De 
nouvelles  recherches  sont  nécessaires  pour  établir  sur  des 
bases  plus  solides  l'analogie  que  je  viens  d'indiquer,  et  sur- 
tout pour  déterminer  la  nature  de  la  modification  qu*éprouTe 
Téther  sous  l'influence  magnétique;  modification  dont  Tes- 
sence  est  de  rompre  l'uniformité  de  son  mode  d'action  autour 
de  la  particule  qu'il  enveloppe ,  pour  lui  en  substituer  une 
autre,  n'ayant  lieu  que  suivant  une  certaine  direction,  et  de 
plus  en  sens  contraire  aux  deux  extrémités  opposées  de  celte 
direction;  mode  d'action  que  le  mot  de  polarité  caractérise  très- 
bien.  Nous  verrons  dans  le  paragraphe  suivant  l'idée  qu'on 
peut  s'en  former. 

Tout  en  n'attribuant  pas  la  production  du  pouvoir  rotatoire 
par  le  magnétisme  à  un  dérangement  moléculaire  produit  par 
cet  agent,  nous  ne  nions  point  que  l'arrangement  des  particules 
d'un  corps  n'influe  sur  ses  propriétés  optiques,  et  par  consé- 
quent sur  celle  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  polari- 
sation circulaire  magnétique.  Ainsi  tout  arrangement  qui 
trouble  l'uniformité  de  structure,  tel  que  la  nature  en  déter- 
mine dans  les  cristaux,  et  qu'on  en  produit  artificiellement  dans 
le  verre,  par  compression,  par  exemple,  donne  naissance  à  des 
phénomènes  de  double  réfraction  et  de  polarisation,  qu'on  ne 
peut  expliquer  qu'en  admettant  que  cette  altération  de  consti- 
iution  moléculaire  a  pour  conséquence  que,  dans  le  même 
corps,  Tétber  n'a  pas  la  même  élasticité  dans  toutes  les  direc- 
tions également;  il  n'est  pas  étonnant,  par  conséquent,  qu'il 
modifie  aussi  le  pouvoir  rotatoire  magnétique. 

En  résumé,  dans  les  idées  reçues  aujourd'hui  sur  la  constilo* 
tion  de  la  matière,  nous  estimons  que  les  phénomènes  décou- 
verts par  Faraday  doivent  être  attribués  à  une  action  des 
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aimants  ou  des  courants  électriques»  s*exerçant  ni  sur  les  par- 
ticules seulement^  ni  sur  Télher  seul,  mais  sur  la  manière 
d'être  des  particules  à  Tégard  de  Téther. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  paragraphe  sans  ajouter  que  la 
chaleur  rayonnante  se  polarise  comme  la  lumière  »  ainsi  que 
plusieurs  physiciens  ont  réussi  aie  démontrer.  C^est  Télectricité 
qui  fournit  »  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  les  instruments 
les  plus  propres  à  constater  cette  propriété,  qu*on  a  pu  cepen- 
dant reconnaître  aussi  au  moyen  du  thermomètre  ordinaire. 

M.  Wartmann,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  M.  Fa- 
raday, annonça  qu'un  morceau  de  sel  gemme  placé  sur  la  route 
des  rayons  de  |chaleur  polarisés  détermine  la  rotation  du  plan 
de  polarisation»  si  Ton  fait  agir  sur  lui  un  puissant  électro- 
aimant.  Le  sel  gemme,  dans  cette  expérience,  joue  pour  la 
chaleur  rayonnante  le  même  rôle  que  joue  le  verre  pour  la 
lumière,  c'est-à-dire  qu'il  la  transmet  sansqu'elleen éprouve  une 
diminution  très-sensible  d'intensité;  comme  le  verre,  quand  il 
est  sous  l'action  du  magnétisme,  le  sel  gemme  fait  de  même  dé- 
vier le  plan  de  polarisation  des  rayons  qui  le  traversent,  rayons 
qui  sont  ici  des  rayons  calorifiques.  MM.  de  la  Prévostaye  et  De- 
sains  ont  confirmé  les  résultats  que  M.  Wartmann  avait  obtenus 
le  premier,  en  employant  des  moyens  un  peu  différents,  et  en  se 
servant  en  particulier  de  la  chaleur  solaire.  Ils  sont  même 
parvenus  à  mesurer  la  déviation  du  plan  de  polarisation,  déter-^ 
mination  très-difficile,  et  qui  exige  l'emploi  de  procédés  et  d'ap- 
pareils fort  délicats.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  quand  nous 
aurons  fait  connaître  ces  procédés  et  ces  appareils» 

S  6.  RapproekemeMt  entre  !«•  dlTers  pkéMomènee  <■•  •■  poa« 
voir  ■UKpBéti^ae,  et  théorie  générole  de  ces  pkéAoaièAfo. 

Longtemps  réduite  à  n'être  qu'une  action  spéciale,  ne s'exer- 
çant  que  sur  un  très-petit  nombre  de  corps,  l'action  de  l'aimant 
est  maintenant  universelle,  c*est^-dire  que  tous  les  corps  sont 
susceptibles  de  l'éprouver.  Il  est  vrai  qu'elle  se  manifeste  sous 
diverses  formes ,  mais  ces  formes  elles-mêmes  sont  liées  entre 
elles  et  se  rattachent  à  un  principe  général  ;  c'est  œ  que  nous 
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allons  chercher  à  établir.  Mais  auparavant,  nous  devoiiB  rappeler 
queraction  deFaimant  est  identique  à  Vaotion  qu^exercenlaité- 
rieurement  au  circuit  qu'ils  parcourent  des  courants  âeetriques 
fermés  ;  c'est  ce  qui  est  maintenant  généralement  admît  par 
tous  les  physiciens,  car  cette  identité  repose  à  la  fois  sur  des 
preuves  mathématiques  et  sur  des  preuves  expérimentales ,  et 
en  particulier  sur  ce  que  les  deux  genres  d'action  peuvent,  dans 
tous  les  cas,  se  substituer  Tune  à  Tautre,  pour  produire  dans 
les  mêmes  circonstances  les  mêmes  effets  ^ 

Les  formes  diverses  sous  lesquelles  se  manifeste  Vaction  de 
Taimant  ou  celle  des  courants  électriques  fermés  peuvent  être 
ramenées  à  quatre  principales  : 

1*  Action  sur  les  corps  magnétiques,  qui  consiste  dans  une 
attraction,  une  force  directrice,  conséquence  de  cette  attractioD, 
avec  une  polarité  magnétique; 

2*  Action  sur  les  corps  diamagnétiques,  qui  consiste  dans  une 
répulsion  et  une  force  directrice,  conséquence  de  cette  répulsion, 
mais  sans  polarité  magnétique  sensible; 

3*  Action  sur  les  corps  transparents,  solides  et  liquides ,  qui 
consiste  dans  la  propriété  qu'ils  acquièrent  sous  Vinflnence  de 
cette  action,  de  faire  tourner,  d'un  angle  plus  ou  moins  grand, 
le  plan  de  polarisation  d'un  rayon  polarisé  qui  les  traverse; 

4*  Action  sur  tous  les  corps  très-bons  conducteurs,  qui  coik 
sisto  dans  le  développement  de  courants  instantanés  ches  ees 
corps,  dits  courants  d'induction. 

Si  nous  cherchons  à  découvrir  les  propriétés  communes  H 
caractéristiques  d'une  part  des  corps  magnétiques,  d'autre  put 
des  corps  diamagnétiques,  nous  trouvons  que  les  premiefssoot 
ceux  qui,  sous  le  même  volume,  renferment  le  plus  gnod 
nombre  d'atomes  chimiques,  et  les  seconds  ceux  qui  en  ren- 
ferment le  moins.  Cette  loi  déjà  signalée  pour  les  corp^ 
magnétiques  quand  on  ne  comptait  que  le  /èr,  le  nickel  et  le 
fote/l  parmi  les  métauxmagnéliques,  s'est  trouvée  acquérir  lUX 
eonfirmation  et  une  généralisation  remarquables ,  depuis  que 
Faraday  a  igouté  à  la  liste  de  ces  métaux  le  monymar,  k 

>  Voyei  \t  chap.  »  de  la  \W  partie,  p.  1)6  et  «Ufanlee* 
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chrome^  le  iiianêy  le  eerium^  le  palladium^  le  platine  et  Tas- 
miiim.  En  effet,  tandis  que  les  trois  premiers  métaux  renferment 
sous  le  même  yolume  230  atomes,  les  sept  suivants  170,  les 
métaux  diamagnétiques,  tels  que  Vor  et  \ argent^  n'en  renfer- 
ment que  150,  V antimoine  et  \t  plomb ^  85,  et  le  biêmutà  seule* 
ment  74  ^  Deux  métaux  font  seuls  exception,  le  cuivre  y  qui 
renferme  230  atomes,  et  le  zinc  170;  mais  ces  deux  métaux 
sont,  comme  nous  le  verrons  dans  le  chap.  I*'  de  la  4*  partie , 
d'excellents  conducteurs  de  l'électricité,  tandis  que  tous  les 
autres  métaux  des  deux  mômes  catégories ,  qui  sont  magné- 
tiques, sont  de  très-mauvais  conducteurs.  Il  paraîtrait  donc 
que  le  pouvoir  magnétique  serait  une  fonction  directe  du  nom- 
bre des  atomes  renfermés  sous  le  même  volume,  et  inverse  de 
la  conductibilité  électrique;  c'est  pourquoi  l'or  et  Y  argent  se- 
raient également  diamagnétiques,  et  non  magnétiques;  ils  sont 
en  effet,  avec  le  cuivre  et  le  zinc,  les  meilleurs  conducteurs  de 
Télectricité,  et  ils  ne  renferment  d'ailleurs  que  150  atomes  sous 
le  même  volume,  au  lieu  de  230  et  de  170. 

Les  corps  diamagnétiques  seraient  donc  ceux  qui  renfer- 
ment, sous  le  même  volume ,  le  plus  petit  nombre  d'atomes, 
ou  qui,  s'ils  en  renferment  beaucoup,  sont  très-conducteurs  de 
Télectricité.  11  est  à  remarquer  que  ces  derniers  sont  très-peu 
diamagnétiques,  par  conséquent  très-près  de  la  limite  ^,  et  que 
même,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  ils  peuvent,  dans  cer- 
taines circonstances,  devenir  magnétiques.  Mais  un  point  im- 
portant à  signaler,  c'est  le  rapport  qui  existe  entre  le  diama- 
gnétisme  des  corps  et  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique.  C'est 
par  erreur  que  les  divers  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  ce 
sujet  ont  regardé  ces  deux  propriétés  comme  indépendantes 
Tune  de  l'autre;  M.  Faraday  avait  bien,  dès  l'origine  de  ses 
recherches,  saisi  cette  dépendance,  et  ce  n'est  pas  sans  raison 
qu'après  avoir  découvert  que  l'influence  du  magnétisme  faisait 


*  On  a  pris  pour  calculer  ces  nombres  les  poids  atomiques  déduits  des  cba« 
leurs  spécifiques. 

*  Voyei,  pour  le  sine,  le  tableau  dressé  par  Faraday,  p.  495,  et  celui  de  E. 
Beeqiiaret,p.  488. 
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tourner  le  plan  de  polarisation  dans  un  prisme  de  ^enre  pesant, 
il  trouva  que  ce  prisme  se  dirigeait  équatorialement  entre  les 
pôles  de  réieciro-aimant. 

Voici  donc  les  rapports  qui  lient  Tune  avec  Tautre  ces  deux 
propriétés.  Le  premier,  c*est  que  la  position  que  prend  le  corps 
diamagnétique  pour  se  soustraire   à  Faction  de   Taimant, 
c'est-à-dire  la  position  équatoriale,   est  celle  où  ce  corps  De 
possède  plus  de  pouvoir  rotatoire  magnétique,  en  supposant 
que  le  rayon  polarisé  le  traverse  toujours  dans  le  sens  de  sa 
longueur.  Le  second,  c*est  que  toutes  les  circonstances  qui  au- 
gmentent dans  le  même  corps  le  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique, augmentent    également  son  pouvoir  diamagnétique. 
Ainsi,  M.  Wiedemann  a  démontré  que  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation est  proportionnelle  à  Tintensité  du  courant  ou  de  lai* 
mant  qui  agit  sur  la  substance»  et  nous  avons  vu  d*un  autre  c^»tê 
que  le  diamagnétisme  est  également  proportionnel  à  cette  inten- 
sité. On  sait  que  les  cristaux  ont  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
très-faible;  or,  leur  diamagnétisme  Test  également  par  Teffet 
de  leur  constitution  moléculaire,  qui  les  fait  diriger  quelque 
fois  axialement  au  lieu  d'équatorialement.  Le  troisième  rap- 
port, c*est  que  les  substances  qui,  par  leur  nature,  ont  le  plui 
de  diamagnétisme,  sont  aussi  celles  qui  exercent  Faction  roli- 
toire  la  plus  forte  sur  le  plan  de  polarisation;  et  réciproque- 
ment, plus  une  substance  est  magnétique,  moins  cette  action 
est  prononcée.  Ce  fait  ressort  déjà  des  expériences  de  M.  E.  Bec- 
querel et  de  celles  de  M.  Berlin.  Ainsi,  le  pouvoir  rotatoire  et 
le  diamagnétisme  de  Teau  étant  Tun  et  Tautre  10,  le  chlorure 
de  magnésium  a  16  pour  pouvoir  rotatoire,  et  12  pour  diama- 
gnétisme; le  sulfure  de  carbone  29,3  et  13,3  ;  le  chlorure  de 
calcium  16  et  11,6.  Quant  aux  corps  magnétiques,  le  sulfate  de 
nickel  a  13,55  pour  pouvoir  rotatoire,  et  21,60  pour  magné- 
tisme, le  protochlorure  de  fer  étendu  9,45  et  92,  et  le  proto- 
chlorure de  fer  concentré  3  et  658.  Le  fait  observé  par  M.  Ma- 
thiessen,  que,  lorsqu*un  verre  contient  un  métal  magnétique, 
mais  en  assez  petite  quantité  pour  que  sa  transparence  nVo 
soit  pas  trop  altérée,  la  rotation  augmente  avec  son  épaisseur, 
n*est  point  en  opposition  avec  la  règle  que  nous  venons  de  poser, 
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car  ici  le  corps  qui  agit  sur  la  lumière  n*esl  point  le  cristal  ma- 
gnétique, mais  le  verre  ;  et  le  métal  ne  sert  qu  à  transmettre 
dans  l'intérieur  du  verre  la  puissance  magnétique  émanée  des 
pôles  par  lesquels  il  est  lui-même  aimanté.  J*ai  soumis  moi- 
même  un  très-grand  nombre  de  substances  liquides  à  Faction 
(le  Télcctro-aimant  pour  déterminer  leur  diamagnétisme  rela- 
tif, au  moyen  d*une  balance  de  torsion,  au  Ql  de  laquelle  étaient 
suspendus  des  tubes  d*un  verre  très-mince  et  très-blanc,  rempli 
successivement  des  divers  liquides ,  et  j*ai  constamment  trouvé 
que  Tordre  de  leur  pouvoir  diamagnétique  était  le  même  que 
celui  de  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique.  Les  nombres  ex- 
primant les  deux  pouvoirs  ne  sont  pas,  il  est  vrai,  proportion- 
nels, mais  cela  n*est  point  étonnant,  car,  vu  la  forme  si  diffé- 
rente des  deux  phénomènes  qui  manifestent  laction  de  Taimant 
sur  la  substance,  il  est  impossible  d*admettre  que  les  deux  ré- 
sultats  soient  la  même  fonction  des  forces  mises  en  jeu  dans 
cette  double  action. 

Nous  n'avons  rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment sur  rinduclion;  nous  nous  bornons  à  rappeler  que 
son  intcuisité  est  une  fonction  de  la  conductibilité  des  corps 
pour  rélectricité,  et  qu'elle  dépend ,  par  conséquent,  à  la  fois 
do  leurs  dimensions  et  du  pouvoir  plus  ou  moins  conducteur  de 
leurs  particules. 

Après  avoir  ainsi  analysé  les  phénomènes  qui  sont  dus  à  Vac- 
tion  de  Taimant  et  avoir  cherché  à  établir  les*  rapports  et  les 
ditférences  qui  existent  entre  eux,  il  nous  reste  à  chercher  une 
théorie  qui  les  fasse  rentrer  dans  un  même  principe  général. 

Le  premier  point  que  je  tiens  à  constater,  c'est  que  le  dia- 
magnétisme n'est  point  un  magnétisme  relativement  plus 
faible.  J'ai  déjà  combattu  cette  opinion  qui  assimile  le  diama- 
gnétisme au  magnétisme,  opinion  qui  avait  conduit  forcément 
M.  E.  Becquerel  à  admettre  que  le  vide  est  magnétique,  et  qu'il 
Test  plus  qu'un  très*grand  nombre  de  corps;  je  n'y  reviendrai 
donc  pas;  seulement  j'ajouterai  que  jamais  on  n'a  trouvé  dans 
les  corps  diamagnétiques,  quand  ils  sont  sous  l'influence  de  forts 
aimants,  de  traces  de  pôles  tels  qu'ils  devraient  en  prendre  si 
ces  corps  sont  réellement  doués  de  magnétisme. 

I.  36 
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11  est  vrai,  d'un  autre  côté,  qu'on  a  cru  leur  avoir  Irouté  de^ 
pftles  contraires  à  ceux  qu'ils  devraient  avoir  diaprés  la  théorie 
de  M.  E.  Becquerel,  c'est-à-dire  des  pAles  de  même  nom  qaeles 
pôles  magnétiques  les  plus  rapprochés  d'eux,  ce  qui  ferait  qne 
le  diamagnétisme  semblerait  être  l'antagonisme  du  magné- 
tisme. Nous  avons  déjà  exposé  (p.  473  et  suiv.)  les  expériences 
par  lesquelles  Poggendorff,  Reieh  et  Weber  croyaient  avoir  dé- 
montré que  les  aimants  déterminent  dans  les  corps  diamagDé- 
tiques  une  polarité  homonyme  à  la  leur.  Nous  avons  vu  quec^ 
expériences  pouvaient  recevoir  une  autre  interprétation,  « 
qu'en  particulier,  leurs  effets  étaient  essentiellement  dus  à  h 
production  de  courants  d'induction  autour  de  la  surface  des 
métaux  soumis  à  l'influence  des  électro-aimants  ou  simpl^ 
ment  à  celle  des  courants  fermés.  Mais  Weber  a  repris  de  noa- 
veau  le  sujet  et  est  parvenu  à  des  résultats  qui  semblent  effe^ 
tivement  favorables  à  l'idée  de  la  polarité  diamagnétique.  Dam 
ce  travail  où  il  discute  avec  un  soin  remarquable  tous  \^ 
phénomènes  magnétiques  et  diamagnétiques,  il  est  amené, 
en  attribuant  les  premiers  à  des  courants  moléculaires  préeii^ 
tants  autour  des  particules  et  mobiles  seulement  avec  elK 
selon  la  théorie  d'Ampère,  à  faire  dépendre  les  seconds  d^ 
l'existence^  dans  l'intérieur  des  corps,  de  fluides  électriques  rai- 
à  l'état  de  courant  par  une  cause  extérieure  puissante,  t^ii* 
que  les  pôles  d'un  électro^-aimant.  Dans  ce  cas,  les  couraoï.* 
ne  préexisteraient  pas  et  ne  seraient  pas  liés  d'une  manière  in- 
dissduble  aux  particules,  comme  dans  le  cas  des  corps  ma- 
gnétiques. Mais  il  est  toujours  conduit,  par  sa  théorie,  à  ad- 
mettre une  polarité  diamagnétique  inverse  de  la  polarit' 
magnétique.  Deux  séries  d'expériences  lui  semblent  prooTr 
l'existence  de  cette  polarité.  Dans  la  première,  une  longue  b- 
lice  est  placée  verticalement  entre  les  deux  pôles  d'un  aimac' 
en  fer  à  cheval  très-léger,  et  suspendu  délicatement  à  un  fil  'i* 
soie  vertical,  fixé  par  son  extrémité  inférieure,  au  milieu  d'uc 
traverse  qui  unit  près  de  la  partie  coudée,  les  deux  b^anch^ 
parallèles  de  l'aimant,  lequel  se  trouve  dans  un  plan  horinot^- 
Quand  l'hélice  est  traversée  par  le  courant,  tout  est  symetriiu' 
de  part  et  d'autre;  l'aimant  ne  bouge  pas,  les  deux  pôles êun: 
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également  OU  attirés  ou  repoussés  par  Thélice,  suivant  le  sens 
du  courant  qui  la  traverse;  mais  si  Ton  fiiit  mouvoir  un  cylindre 
de  bismuth  dans  l'intérieur  de  Thélice,  on  observe,  en  partant 
de  la  position  où  le  milieu  du  cylindre  est  dans  le  plan  de  l'ai- 
mant, que,  si  on  l'élève,  l'aimant  se  meut  dans  un  sens,  et  que, 
si  on  l'abaisse,  il  se  meut  dans  l'autre,  ce  qui  semble  indiquer 
deux  pAks  opposés  aux  extrémités  du  cylindre.  Avec  un  fil  de 
fer  substitué  au  bismuth,  on  observe  le  même  mouvement,  mais 
dans  un  sens  contraire.  Mais  ce  qu'il  y  a  de  singulier,  c'est 
qu'un  mouvement  semblable,  presque  aussi  fort,  a  lieu  quand 
on  fait  mouvoir  le  bismuth  dans  l'hélice,  sans  que  celle-ci  soit 
traversée  par  un  courant  électrique;  seulement  le  mouvement 
a  une  direction  opposée;  il  est  plus  fort  quand  on  élève  le 
binnuth  que  quand  on  l'abaisse,  ce  qui  est  l'inverse  quand  Thé- 
lice  est  traversée  par  le  courant  électrique.  Il  est  évident  que, 
dans  ces  expériences,  le  bismuth  éprouve  une  modification 
dans  ses  rapports  magnétiques  ou  électro-dynamiques,  par  le 
fait  qu'il  est  entouré  de  courants  électriques  ;  cela  n'est  point 
étonnant,  puisque,  s'il  était  transparent,  cette  modification 
serait  accusée  par  la  rotation  du  pian  de  polarisation.  Cet 
ensemble  d'expériences  semble  prouver,  en  effets  que  cette  mo- 
dification consiste  dans  la  production  d'une   polarité  telle 
que  la  conçoit  Weber.  Cependant ,  comment  expliquer  l'ac- 
tion du  bismuth  quand  il  n'est  pas  entouré  de  courants  élec- 
triques? Dans  ce  cas,  il  devrait  repousser  également  les  deux 
pôles  de  l'aimant  mobile,  et  celui-ci  ne  devrait»  par  conséquent, 
avoir  aucun  mouvement.  Enfin ,  pour  être  bien  certain  que  les 
courants  d'induction  ne  jouent  aucun  rôle  dans  cette  nouvelle 
forme  donnée  à  ses  expériences,  Weber  aurait  dû  employer 
d'autres  métaux  que  le  bismuth,  et  montrer  que  les  effets 
<d>tenus  sont  moindres  avec]  des  métaux  moins  diamagné* 
tiques. 

La  même  observation  s'applique ,  et  avec  plus  de  raison  en- 
core, à  la  seconde  série  des  expériences  de  Weber.  Dans  cette 
série,  où  a  deux  hélices  concentriques  et  bien  Isolées  Tune  de 
l'autre;  l'extérieure  est  traversée  par  un  courant  électrique, 
l'intérieure  est  mise,  par  ses  deux  extrémités,  en  communica- 


564  MAGNÉTISME   ET  ÉLECTRO-DTMAMIQIII. 

lion  avec  un  galvanomètre,  et  un  cylindre  de  bismuth  s*y  meal 
intérieurement.  On  a  eu  soin  de  tourner  la  moitié  des  spires  de 
cette  hélice  intérieure  dans  un  sens  contraire  à  celui  de  Vautre 
moitié,  de  façon  que  les  efEets  d*induction  produits  par  Fin- 
troduction  successive  de  deux  pôles  magnétiques  différents pui^ 
sent  s  ajouter.  L*expérience  est  conduite  de  manière  qu'un  com- 
mutateur mette  le  bismuth  en  mouvement  en  même  temps 
qu*il  change  les  communications  de  Thélice  avec  le  galvano- 
mètre, de  façon  que  les  courants  d'induction  cheminent  tous 
dans  celui-ci,  suivant  la  même  direction,  et  que  leurs  effets 
s'ajoutent  par  conséquent.  On  obtient  ainsi  une  série  de  courants 
induits,  accusés  par  leur  action  sur  le  galvanomètre,  et  en  rem- 
plaçant  la  tige  de  bismuth  par  un  fil  de  fer,  on  en  obtient  éga- 
lement, mais  dirigés,  dans  les  mêmes  circonstances,  en  sens 
contraire.  On  pourrait  peut-être  faire  à  M.  Weber  Tobjection 
que  la  présence  du  cylindre  de  bismuth  doit  modifier  Tactiao 
de  rhélice  extérieure  sur  l'intérieure,  et,  par  conséquent,  ex- 
pliquer le  développement  des  courants  accusés  par  le  galvano- 
mètre. Il  aurait  fallu,  soit  dans  cette  série  d'expériences»  soit 
•dans  la  première,  que  M.  Weber  employât  non-seulement  des 
métaux  différents  du  bismuth,  mais  aussi  des  métaux  tirés  en 
fils  fins  et  formant  des  faisceaux,  pour  comparer  leurs  effets  i 
ceux  de  métaux  semblables  formant  des  cylindres  pleins;  seule 
manière  de  bien  distinguer  les  effets  dus  à  la  polarité  de  ceoi 
qui  proviennent  de  courants  d'induction  développés  à  la  sur- 
face des  masses  introduites  dans  rhélice. 

Le  fait  de  la  polarité  diamagnétique  nous  paraît  toutefois 
assez  bien  établi  par  les  nouvelles  recherches  de  M.  Weber, 
quoiqu'il  ait  encore  contre  lui  quelques  faits  négatifs  tels  eo 
particulier  que  ceux  récemment  signalés  par  M.  Matteucci.  Ct 
physicien  a  construit  quatre  hélices  parfaitement  semblables, 
qu'il  a  disposées  verticalement  aux  quatre  angles  d'un  plateau 
de  bois  carré;  une  aiguille  astatique  était  délicatement  su^wo- 
due  au  milieu  des  quatre  hélices,  et  l'appareil  était  construit  de 
façon  qu'aucun  mouvement  n'était  produit  sur  l'aiguille  quand 
une  décharge  ou  une  série  de  décharges  passaient  dans  les  hé- 
lices. Il  suffisait  de  remplir  Imtérieùr  des  deux  hélices»  plaoéesi 
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l*extrémité  de  Tune  des  diagonales,  d*un  mélange  de  cire  et  de 
très-petites  quantités  de  colcotar  (oxyde  de  fer), pour  obtenir  des 
effets  très-marqués  au  moment  où  la  décharge  passait.  En  rem- 
plaçant les  cylindres  magnétiques  par  des  cylindres  de  bismuth, 
on  n'a  jamais  obtenu  le  moindre  mouvement  de  l'aiguille  asia- 
tique. Cependant  le  pouvoir  diamagnétique  du  bismuth  était 
très-supérieur  au  pouvoir  magnétique  des  mélanges  de  cire  et 
de  colcotar;  ce  qui  semble  prouver  que  le  diamagnélisme  n*est 
pas  le  résultat  d'une  polarité  de  même  genre  que  la  polarité 
magnétique.  M.  Matteucci  a  également  constaté  qu'en  em- 
ployant des  corps  diamagnétiques  non  conducteurs  tels  que  le 
phosphore,  le  soufre,  l'acide  stéarique,  au  lieu  de  métaux,  on 
ne  produit  aucun  effet  d'induction  ni  dans  un  sens,  ni  dans  un 
autre.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  faits  intéressants  observés 
par  M.  Matteucci  ne  sont  pas  en  opposition  avec  l'existence  dans 
les  corps  diamagnétiques  d'une  espèce  particulière  de  polarité. 
M.  Faraday  n'admet  point  la  polarité  diamagnétique;  nous 
avons  déjà  dit  qu'il  regarde  l'action  exercée  par  l'aimant  sur  les 
corps  magnétiques  et  diamagnétiques  comme  les  résultats  de 
forces  émanées  des  pôles  des  aimants,  selon  certaines  direc- 
tions qu'il  appelle  lignes  de  force^  et  dont  l'ensemble  con- 
stitue le  champ  magnétique.  La  présence  d'un  corps  dans 
ce  champ  magnétique  modifie  les  directions  des  lignes  de 
force;  si  le  corps  est  magnétique,  il  concentre  les  lignes  de 
force;  s'il  est  diamagnétique,  il  les  fait  diverger.  Cette  modi- 
fication, apportée  dans  la  distribution  auparavant  uniforme  de 
ces  lignes  de  force,  donne  naissance  aux  mouvements  attractifs 
pour  les  corps  magnétiques,  et  répulsifs  pour  les  diamagné- 
tiques. M.  Faraday  a  fait  une  étude  détaillée  du  champ  magné- 
tique et  de  la  direction  des  lignes  de  force,  dont  la  distribution 
de  la  limaille  de  fer,  autour  et  entre  les  pôles  des  aimants,  donne 
une  idée  assez  exacte.  Nous  avons  déjà  vu  qu'il  a  réussi  à  em- 
ployer l'induction  '  pour  démontrer  l'égalité  et  la  distribution 
de  ces  lignes  de  force  dans  le  champ  magnétique.  Il  résulte  en 
effet  des  expériences  que  nous  avons  rapportées  dans  le  chapitre 

I  Voyes  cbap.  V,  p.  441. 
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de  rinductioQ  *  que,  à  quelque  distante  de  raimant  qu*oo  eoupe 
ces  lignes,  le  couraal  dloduction  perçu  par  le  fil  en  mouve- 
ment qui  les  coupe,  a  la  même  intensité  ;  ce  qui  prouve  que  la 
force  magnétique  a  une  valeur  définie,  et  que,  pour  les  méoMS 
lignes  de  force,  cette  valeur  demeure  la  même  à  toutes  les  dis- 
tances de  Taimant;  la  convergence  ou  la  divergence  des  lignes, 
non  plus  que  Tobliquité  plus  ou  moins  grande  de  rintersection, 
n*amenant  aucune  différence  dans  le  montant  de  leur  puissance. 
L*étude  de  la  partie  interne  de  Vaimant  conduit  à  reconnaître 
que  les  lignes  de  force  y  ont  aussi  une  puissance  définie  et  par- 
faitement égale  à  celle  des  lignes  extérieures,  qui  n*en  sont  que 
la  continuation,  et  cela,  quelle  que  soit  la  distance,  qui  peut  élre 
infinie,  à  laquelle  elles  sont  prolongées. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  M.  Faraday  exprime,  par  les 
termes  de  lignes  de  force  magnétique,  la  puissance  de  la  force 
de  polarité  magnétique,  et  la  direction  suivant  laquelle  elle 
8*exerGe.  Si  le  champ  magnétique  est  composé  de  forces  égales 
et  également  distribuées,  comme  on  Tobtient  facilement  avec  un 
électro*aimant  en  fer  à  cheval,  il  suffit  de  placer  une  sphère  de 
fer  ou  de  nickel  dans  ce  champ  pour  occasionner  imoiédiale- 
ment  une  perturbation  dans  la  direction  des  lignes  de  force. 
Les  forces  ne  sont  pas  seulement  concentrées,  mais  contournées 
ou  modifiées  dans  leur  direction  par  les  sphères  métalliques  in- 
troduites; elles  éprouvent  une  convergence  sur  les  faces  oppo- 
sées d'une  sphère  magnétique,  et  une  divergence  correspon- 
dante surlescôtés  opposésd*une  sphère  diamagnétique.  C'est  celte 
propriété  que  M.  Faraday  exprime  par  les  mots  de  conductibiliti 
de  polarité  (conduction  polarity).  La  température  diminue  le 
pouvoir  que  les  corps  possèdent  d*affecter  la  direction  des  lignes 
de  force,  et  même  le  leur  fait  perdre  complètement  à  un  cer- 
tain point.  C'est  ce  qu'on  peut  constater  en  remarquant  qu  uor 
petite  aiguille  aimantée,  longue  de  trois  millimètres,  qui  se 
plaçait  toujours  parallèlement  aux  lignes  de  force  dans  les  dit 
férents  points  du  champ  magnétique,  change  d'abord  de  direc- 
tion près  des  sphères  de  fer  ou  de  nickel,  puis  reprend  son  paral- 

>  Voyex  ehap.  V,  p.  442. 
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lélisme,  quand  on  chauffe  à  une  température  suffisante  ces  deux 
sphères.  L  oxygène  de  Tair,  qui,  en  vertu  de  ses  propriétés  ma- 
gnétiques, doit  modifier  la  direction  des  lignes  de  force  du  ma- 
gnétisme terrestre,  perd  en  grande  partie  aussi  cette  propriété 
par  Télévation  de  la  température,  ce  qui  fournit  à  M.  Faraday, 
comme  nous  le  verrons,  une  explication  ingénieuse  des  vaha- 
tioDs  diurnes  de  Taiguille  aimantée. 

Le  peu  de  mots  que  nous  venons  de  consacrer  aux  idées  théo- 
riques de  Faraday  suffisent  pour  les  faire  coij^prendre;  Tidée 
fondamentale  de  Tillustre  physicien  est,  au  fond,  la  négation  de 
toute  action  à  distance,  et  l'explication  des  phénomènes  par  des 
forces  continues,  formant  ce  qu*il  appelle  des  lignes  de  force. 
Les  corps,  par  leur  présence,  modifient  ces  lignes  de  force,  et  il 
en  résulte  des  mouvements  de  direction  qui  se  manifestent  par 
la  disposition  de  ces  corps  à  se  placer,  suivant  leur  nature , 
aiialement  ou  équatorialement,  c'est-à-dire  dans  les  places  où 
la  force  est  à  son  maximum,  ou  dans  celles  où  elle  est  à  son  mi- 
nimum. Un  savant  physicien  anglais,  M.  Thomson,  en  appli- 
quant le  calcul  et  les  notions  de  mécanique  aux  idées  de  Faraday, 
a  trouvé  qu'elles  représentaient,  d'une  manière  remarquable- 
ment exacte,  ce  qui  se  passe  dans  cet  ordre  de  phénomènes, 
lK)urvu  qu'on  tienne  compte  de  l'action  mutuelle  des  parties 
dont  se  composent  les  corps  soumis  à  l'influence  magnétique. 
M.  Thomson  a  même  fait  un  assez  grand  nombre  d'expériences 
sur  de  petits  fils  et  sur  des  cubes  de  fer  disposés  de  manières 
différentes,  en  les  suspendant  près  et  au  dedans  d'un  anneau 
traversé  par  un  courant  électrique,  et  il  a  toujours  vu  que  ces 
corps  se  plaçaient  parallèlement  aux  lignes  de  force. 

Nous  ne  saurions  nous  ranger  complètement  aux  idées  de 
M.  Faraday,  quelque  ingénieuses  qu'elles  soient.  Le  champ 
maguétique  existe-t-il  réellement  tel  que  le  conçoit  le  savant 
physicien,  c'est-à-dire  indépendamment  de  la  présence  des 
corps  qui  en  manifestent  Texistence?  Voilà  le  point  sur  lequel 
j'ai  du  doute.  Je  suis  plutôt  disposé  à  admettre  que  les  forces 
magnétiques  ne  s'exercent  qu'autant  qu'il  y  a  un  corps  qui  dé- 
termine leur  manisfestation.  M.  Ë.  Becquerel  a  déjà  démontré 
que  l'action  de  l'aimant  sur  les  corps  magnétiques  et  diama- 
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gnétiques  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  de  raimaut 
ou  du  courant,  et  non  pas  à  la  simple  intensité,  ce  qui  monlre 
que  ces  corps  entrent  pour  leur  part  dans  la  production  de 
Teffet,  et  qu'ils  ne  jouent  pas  un  rôle  siinpleaieDl  pas.-if. 
M.  Tyndall  arrive  à  la  même  conclusion ,  à  la  suite  de  dod)- 
breuses  expériences  faites  également  sur  des  corps  diamagnA- 
tiques  et  magnétiques.  Il  croit  même  avoir  trouvé  que  le  bis- 
muth prend  une  polarité  magnétique  analogue  àcelle  que  preo*! 
le  fer,  mais  seulpment  transversale  et  non  longitudinale  ;  il  tin 
cette  dernière  conséquence  des  résultats  qu'il  a  obtenus  en  en- 
tourant un  morceau  de  bismuth  soit  ordinaire,  soit  cristalli.^, 
quand  il  est  suspendu  dans  le  champ  magnétique,  d'une  hélii  ». 
traversée  par  un  courant  électrique;  il  a  trouvé,  en  placaul 
l'hélice  tantôt  parallèlement,  tantôt  perpendiculairement  à  la 
ligne  axiale,  des  déviations  considérables  à  la  direction  qued(»i( 
prendre  le  bismuth  quand  il  n'est  pas  entouré  d'une  hélitv 
électrique,  et  il  estime  que  ces  déviations  s'expliquent  {»ar  | 
un  magnétisme  transversal  qui  lui  est  imprimé  par  raimaot. 
Mais,  d'un  autre  côté,  comment  expliquer  la  répulsion?  C^  I 
qu'on  peut  dire  de  plus  vrai,  c'ett,  comme  le  remarque  M.  Tyo-  ! 
dall  lui-même,  que  la  présence  de  l'hélice  traversée  par  un  cou- 
rant électrique  apporte  dans  le  champ  magnétique  des  modiû- 
cations  qui  font  changer  de  place  aux  lignes  de  plus  grandes  ei 
de  plus  petites  forces  qui  deviennent  inclinées  à  la  direclioD 
axiale  ou  équatoriale.  Enfin,  remarquons  encore  que  si  1^ 
lignes  de  force  suffisent,  comme  l'admet  Faraday,  pour  expli- 
quer tous  les  phénomènes,  pourquoi  ces  lignes  ont-elles  besoin 
de  l'intermédiaire  d'un  corps  pour  agir  sur  le  rayon  polah>ê« 
et  ne  peuvent-elles  pas  agir  sur  ce  rayon  directement  dans  k 
vide?  résultat  qu*on  n'a  pas  pu  réussir  à  obtenir  en  employaot 
même  une  puissance  magnétique  très-<ïonsidérable. 
11  résulte  donc  pour  nous  de  cette  longue  discussion  : 
l""  Que  les  corps  soumis  à  l'action  de  la  force  maguétiqur 
éprouvent  des  modifications  qui  déterminent  les  mouveineDb 
qu'ils  exécutent  sous  l'action  de  cette  force,  ainsi  que  les  autrcv 
effets  qu'ils  deviennent  capables  de  produire,  tels  que  la  roia* 
tion  du  plan  de  polarisation  ; 
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2"  Que  ces  modifications  ne  sont  pas  du  même  ordre  dans  les 
corps  magnétiques  et  dans  les  diamagnétiques ,  en  d'autres 
termes,  que  ces  derniers  ne  prennent  pas  une  polarité  semblable 
à  celle  que  prennent  les  corps  magnétiques; 

3*0u  en  conséquence,  ni  la  théorie  de  E*  Becquerel,  qui  as- 
simile les  corps  diamagnétiques  aux  magnétiques,  ni  celle  de 
Faraday,  qui  ne  fait  jouer  aux  corps  qu'un  rôle  passif,  ne  nous 
paraissent  rendre  compte  d'une  manière  satisfaisante  des  diffé- 
rentes formes  sous  lesquelles  se  manifeste  le  pouvoir  magné- 
tique, tandis  que  celle  de  Weber  semblerait  mieux  représenter 
cet  ordre  de  phénomènes. 

Cherchons  donc  s'il  n'y  aurait  pas  moyen  de  rattacher  cette 
dernière,  théorie  à  un  principe  général,  en  nous  laissant  guider 
uni<juement  par  les  résultais  de  l'expérience. 

Quand  on  étudie  les  phénomènes  électro-chimiques ,  on  est 
forcément  conduit,  comme  nous  le  verrons,  à  admettre  une  re- 
lation simple  entre  Vatome  et  l'électricité.  Ampère  avait  sup- 
posé que  chaque  atome  de  la  matière  possède  une  électricité  qui 
lui  est  propre,  positive  ou  négative,  et  que,  dans  l'état  d'équi- 
libre, il  est  entouré  d'une  atmosphère  d'électricité  de  nature 
contraire  à  la  sienne,  qui  dissimule  celle-ci.  Cette  hypothèse^ 
qui  rend  compte  assez  élégamment  d'un  certain  nombre  de 
faits,  est  sujette  à  de  grandes  objections  :  en  particulier,  elle 
n'explique  nullement  comment  le  même  atome  doit  tantôt  être 
positif,  tantôt  négatif,  suivant  Tatome  avec  lequel  on  le  met  en 
rapport,  ce  qu'il  faut  pourtant  admettre,  si  l'on  veut  expliquer 
un  grand  nombre  de  faits  chimiques.  Berzelius  avait  admis  que 
chaque  alome  a  deux  pôles  électriques,  l'un  positif,  l'autre  né- 
gatif; il  avait  fondé  son  hypothèse  sur  l'existence  de  ces  deux 
pôles  dans  les  molécules  de  la  tourmaline  et  de  certains  cristaux  ; 
mais  à  cette  hypothèse  simple,  il  en  avait  ajouté  une  autre  très- 
peu  probable,  fondée  sur  le  fait  qu'il  y  a  des  conducteurs  qui 
transmettent  mieux  l'une  des  électricités  que  l'autre ,  fait  dé- 
montré dès  lors  inexact  ;  cette  hypothèse  était  que  les  atomes  sont 
unipolaires,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  gardent  qu'une  de  leurs  élec- 
tricités en  se  combinant,  et  qu'ils  abandonnent  l'autre.  Nous 
verrons  pi  us  tard  que  cette  dernière  hypothèse  n'est  point  néces- 
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saire  pour  expliquer  les  phénomènes  chimiques  et  éleclrcKhi- 
miques,  qui  peuvent  se  concilier  très-bien  avec  Fidée  de  la 
polarité  y  telle  que  Ta  conçue  Berzelius,  sans  avoir  besoin  dy 
ajouter  Tunipolarité.  Je  suis  donc  disposé  à  admettre  dans  1  a* 
tome  une  polarité  naturelle;  tous  les  faits  relatifs  au  dév«lu[H 
pement  de  rélectricité,  en  particulier  par  la  chaleur,  semblent 
y  conduire,  et  quant  à  l'objection  tirée  de  ce  que  Tatome  étaol 
naturellement  sphérique,  on  ne  voit  pas  de  raison  pour  qu  il  ait 
une  polarité  dans  une  direction  plutôt  que  dans  une  autre,  oo 
n'a  qu* à  supposer,  ce  qui  est  loin  d*ètre  improbable,  que  chaque 
atome  de  la  matière  a  reçu  primitivement  un  mouvement  de 
rotation  sur  lui-même;  et  dès  lors  on  a  pour  Tatome  un  axe  ei 
un  sens  de  rotation,  et,  par  conséquent,  un  pôle  différent  à 
chaque  extrémité  de  Taxe. 

Partant  de  cette  polarité  primitive  de  l'atome,  il  nous  est  fa- 
cile d'en  déduire,  d'après  les  lois  connues  de  l'électricité,  \të 
propriétés  que  manifestent  les  corps  sous  l'action  de  l'aimant 
ou  des  courants  électriques  fermés.  Remarquons  d'abord  qoe 
quand  un  atome  est  isolé ,  c'est-à-dire  à  une  distance  trxip 
grande  pour  être  influencé  par  les  atomes  voisins,  les  deui 
électricités  accumulées  aux  extrémités  de  son  axe  doivent  con- 
stamment se  réunir  par  sa  surface  même,  et  cela  avec  d'autant 
plus  de  facilité  qu'il  est  lui-même  d'une  nature  plus  conduc- 
trice. Soit  en  effet,  fig.  172,  a  l'atome,  A  et  c  les  extrémités  de 
«  son  axe  ou  ses  deux  pAles  ;  l'électricité 

+  portée  constamment  en  b  tend  à 
s'unir  par  la  surface  de  l'atonoe  am 
l'électricité  négative  portée  en  c;  il  en 
résulte  donc  un  courant  allant  dereo 
b  à  travers  l'axe,  et  de  &  en  c  sur  toute 
la  surface  de  l'atome.  Ainsi,  on  peut 
Fig,  172.  considérer  l'atome  comme  traversé  par 

un  courant  qui  revient  à  son  point  de  départ  par  lasurfocede  IV 
tome  lui-même.  Celui-ci  est  donc  dans  un  état  d'équilibn^ 
électrique,  puisque  les  deux  courants ,  dont  l'un  le  travers 
et  dont  l'autre  l'entoure,  sont  égaux  et  de  sens  contraire. 
Mais  si  l'on  rapproche  un  certain  nombre  d'atomes  à  une  dis- 
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taoce  assez  petite  les  uns  des  autres  pour  que  leur  influence 
mutuelle  puisse  8*exercer ,  alors  ils  se  disposent  de  façon  j 
fig.  173,  que  le  pôle  +  de  Tatome  a  soit  en  contact  avec  lo 
pôle  —  de  l'atome  6,  le  +  de  6  avec  le  —  de  c  et  ainsi  de  suite, 


Fig.  473. 

jusqu'à  ce  qu'ils  forment  une  chaîne  dont  le  dernier  atome, 
par  exemple,  ait  son  pôle  +  en  contact  avec  le  pôle  —  de  a. 
On  a  ainsi  une  molécule  intégrante,  entourée  d'un  courant 
électrique  circulant  autour  d'elle;  le  nombre  des  atomes  qui 
entrent  dans  sa  formation  dépend  de  la  constitution  molécu- 
laire du  corps  qui  n'est  point  régie  non  plus  que  la  cohésion  par 
la  polarité  électrique,  mais  qui  dépend  probablement  de  la 
niasse  de  l'atome  K  Pour  que  ce  courant  électrique  dont  nous 
venons  de  décrire  la  formation  s'établisse  autour  de  la  mole* 
cule  intégrante,  il  faut  que  celle-ci  soit  composée  d'atomes  très- 
rapprochés  ;  or,  quels  sont  les  corps  qui  sont  dans  ce  cas?  Nous 
l'avons  vu  au  commencement  de  ce  paragraphe,  ce  sont  les 
corps  magnétiques.  Ainsi  donc,  les  corps  magnétiques  sont,  par 
l'effet  même  du  rapprochement  des  leurs  atomes,  des  corps  dont 
chaque  particule  intégrante  composée  d'un  plus  ou  moins 
grand  nombre  d'atomes,  est  entourée  d'un  courant  électrique. 
Dans  l'état  naturel ,  les  particules  livrées  à  elles-mêmes  s'ar- 

^  Noos  admettons  Ici  avec  tous  les  physicieiift,  que  la  diffërence  qui  existe 
entre  Vatome  chimique  et  la  molécule  intégrante  ou  physique  est  que  la  mole- 
eole  n*6St  qu'une  agglomération  d'on  plus  ou  moins  grand  nombre  d'atones. 
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rangent  de  façon  que  ces  courants  électriques  se  neutnli- 
sent  tous  mutuellement  ;  mais  si  Von  vient  à  exercer  sor  le 
corps  magnétique  une  action  extérieure  en  lui  présentant  oa 
un  aimant  ou  un  courant  électrique ,  on  oblige  les  parti- 
cules à  se  disposer  de  façon  que  leurs  courants  soient  parallèles 
à  ceux  de  Taimant  ou  au  courant  qu*on  leur  présente.  Yotlà 
Taimantation  produite  ;  elle  est  temporaire  si  les  particules  ne 
conservent  pas  la  position  que  la  force  extérieure  leur  a  impri- 
mée après  que  cette  force  a  cessé  ;  elle  est  permanente  si  elles 
la  conservent  ;  c*est  encore  la  constitution  moléculaire  des  corfi^ 
qui  détermine  le  degré  plus  ou  moins  prononcé  de  cette  pro- 
priété que  nous  avons  appelée  la  force  coercitive.  Nous  sommes 
donc  ainsi  conduits  à  priori  k  la  théorie  d*  Ampère  sur  la  consti- 
tution des  aimants  et  à  admettre  que  les  courants  électriques 
préexistent  autour  des  particules  et  que  raimantation  consista 
simplement  à  les  disposer  dans  une  direction  commune  ;  consé- 
quence déjà  tirée  des  effets  moléculaires  qui  raccompagnent. 
Remarquons  que  ce  sont  essentiellement  les  particules  de  la  sur- 
face qui  éprouvent  cet  effet  de  direction  que  tend  au  contraire 
à  détruire  Tinfluence  des  intérieures;  ce  qui  explique  le  pooToir 
de  la  trempe  et  pourquoi  un  aimant  creux  est  plus  fort  qa*un 
aimant  plein  de  même  volume. 

Deux  métaux  font  seuls  exception  à  la  loi  que  nous  venons 
d*établir  :  ce  sont  le  cuivre  et  le  zinc;  ils  devraient  être  magné- 
tiques d'après  leur  volume  atomique,  et  ils  ne  le  sont  pas;  il 
est  vrai  qu'ils  ne  sont  que  très-faiblement  diamagnétiques,  mais 
ils  le  sont.  Nous  avons  déjà  remarqué  que  ces  deux  mêmes  mé- 
taux sont  de  beaucoup  les  meilleurs  conducteurs  de  tous  ceux 
qui  ont  le  même  volume  atomique;  or  cela  nous  explique  pour- 
quoi  ils  ne  sont  pas  magnétiques  comme  les  autres.  En  effet, 
pour  que  le  courant  électrique  se  forme  autour  de  la  molécule 
intégrante  (ce  qui  caractérise  le  corps  magnétique),  il  faut  non- 
seulement  que  les  atomes  soient  très-rapprochés,  mais  aussi 
qu*ils  ne  soient  pas  d'une  nature  assez  conductrice  pour  que 
les  électricités  accumulées  à  leurs  deuxpftles  puissent  se  réunir 
facilement  par  leur  surface  même  conune  lorsqu'ils  sont  isolés, 
plutôt  que  de  s'unir  avec  les  électricités  contraires  des  deoi 
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atomes  entre  lesquels  chacun  d*eux  est  interposé.  Or,  c'est  ce 
qui  arrive  aux  atomes  de  cuivre  et  de  zinc  à  cause  de  leur  grande 
conductibilité  électrique.  Aussi  on  peut  rendre  le  cuivre  magné- 
tique en  le  combinant  avec  de  Toxygène  ou  du  chlore  qui 
diminuent  son  pouvoir  conducteur* 

Le  magnétisme  si  prononcé  de  Toxygène  s'explique  en  ad- 
mettant que  chaque  molécule  d*oxygène  est  formée  d'un 
groupe  très-dense  d'atomes  élémentaires,  hypothèse  que  con* 
firme,  comme  nous  le  verrons,  l'état  ozone  de  l'oxygène,  qu'on 
obtient  en  déçagrégeant  ses  particules.  Il  est  assez  remarquable, 
que  l'oxygène  qui  est  le  seul  gaz  magnétique  soit  le  seul  aussi 
dont  les  particules  puissent  être  désagrégées. 

Remarquons  enfin  que  la  chaleur  diminue  et  même  fait  dis- 
paraître le  magnétisme,  parce  qu*en  éloignant  les  atomes  les 
ans  des  autres,  elle  rompt  les  chaînes  électriques  que  ces  ato- 
mes formaient,  ou  tout  au  moins  diminue  l'intensité  du  courant 
qui  les  traverse'. 

Passons  maintenant  au  diamagnétisme.  Ce  qui  distingue  les 
corps  diamagnétiques  de  ceux  qui  ne  le  sont  pas,  c'est  que  leurs 
atomes  étant  plus  distants,  il  ne  peut  s'établir  chez  eux  de  chaîne 
électro- atomique  naturelle;  les  atomes  sont  donc  indépen- 
dants les  uns  des  autres  au  point  de  vue  électrique,  et  par  consé- 
quent dans  cet  état  d'équilibre  où  leurs  courants  extérieurs 
neutralisent  le  courant  intérieur  dirigé  le  long  de  leur  axe. 
Mais  si  l'on  présente  aux  molécules  intégrantes,  composées  d'un 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  ces  atomes,  un  courant  exté- 
rieur fermé ^,  ce  courant  ne  pourra  pas  leur  imprimer  une  di- 
rection particulière,  puisqu'elles  ne  sont  pas  entourées  d'un 
courant  électro-atomique  comme  les  particules  magnétiques; 


t  Les  expériences  récentes  faites  sur  la  dilatation  des  corps  et  en  particulier 
celles  de  Magiius  et  de  RegnauU  sur  la  dilaUon  des  gas  ont  démontré  en  eiTet, 
que  la  dilatation  par  la  chaleur  ne  consiste  pas  seulement  dans  Téloignement  des 
particules  intégrantes  les  unes  des  autres,  mais  aussi  dans  une  dilatation  propre 
de  ces  particules  et  par  conséquent  dana  un  éloignement  des  atomes  mêmes  dont 
elles  sont  formée?. 

*  J'entends  par  action  d*un  courant  extérieur  fermé,  l'action  soit  d'un  courant 
follaiqoe  fermé,  soit  d'un  électro- aimant,  soit  d'un  aimant  ordinaire. 
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mais  s*il  est  suffisamment  énergique,  il  déterminera  chez  cein 
de  ces  atomes  qui  sont  le  plus  rapprochés  de  lui»  une  direction 
telle  que  leur  axe  soit  parallèle  à  sa  propre  direction,  et  qa*en 
même  temps  leurs  pôles  soient  tournés  en  sens  contraire  de  ce- 
lui des  particules  polarisées  du  conducteur  du  courant,  d'une 
manière  analogue  à  ce  qui  a  lieu  dans  l'induction  éleetro-dyna- 
inique  (p.  446).  Ces  atomes  ainsi  dirigés  -sous  cette  puissante 
influence,  obligeront  à  leur  tour  les  autres  atomes  de  la  molécule 
dont  ils  font  partie  à  se  diriger  de  façon  à  se  correspondre  par 
leurs  pôles  opposés,  et  à  former  ainsi  une  chaîne  électrique  dont 
le  courant  aura  nécessairement  un  sens  contraire  à  celui  da 
courant  extérieur,  puisque  ce  sens  est  déterminé  par  les  pre- 
miers atomes  qui  sont  soumis  directement  à  l'action  de  ce  cou- 
rant. Les  choses  se  passeront  de  même  pour  les  autres  particules 
da  corps  diamagnétique,  de  sorte  qu'elles  se  trouveront  entou- 
rées, du  moins  toutes  celles  qui  seront  sous  l'influence  extérieure, 
de  courants  électriques  ayant  une  direction  contraire  à  celle  des 
courants  qui  agissent  sur  elles,  ce  qui  produira  nécessairement 
une  répulsion. 

La  différence  entre  un  corps  magnétique  et  un  corps  diama- 
gnétiqueconsisterait  doncen  ce  que,  dans  le  premier,  les  courant* 
préexistants  autour  des  particules,  Taction  extérieure  d'un  cou- 
rant fermé  n'a  d'autre  effet  que  d'imprimer  à  ces  particules  une 
direction  commune,  et  telle  que  leurs  courants  soient  parallèles 
à  ceux  qui  agissent  sur  elles  et  dirigées  dans  le  même  sens;  c'est 
ce  qui  constitue  l'aimantation  ;  tandis  que,  dans  le  second,  les 
particules  n'étant  point  entourées  d'un  courant  électro-atomique 
naturel,  elles  ne  changent  point  elles-mêmes  de  place,  mais 
elles  se  trouvent,  par  la  disposition  que  l'action  extérieure  im- 
prime à  leurs  atomes,  entourées  d'un  courant  électrique  dirige* 
dans  un  sens  contraire  à  celui  des  courants  qui  agissent  sur 
elles.  On  voit  que  nous  arrivons  ainsi  aux  mêmes  conclasîoos 
que  Weber,  quant  à  la  différence  entre  le  magnétisme  et  le  dia* 
magnétisme. 

Au  fond,  c*est  un  véritable  phénomène  d'induction  qui  se 
passe  dans.l'action  exercée  sur  la  molécule  diamagnétique,  aîec 
cette  différence  que  l 'induction  a  lieu  seulement  dans  la  mole- 
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cule  et  non  dans  tout  le  condacteur,  et  qu'elle  dure  autant  que 
la  cause  inductrice,  au  lieu  d*étre  instantanée.  Une  autre  diÎFé- 
rence,  c*est  que  rinduclion  moléculaire  a  lieu  aussi  bien  dans 
les  corps  non  conducteurs  que  dans  les  conducteurs,  tandis  que 
celle  qui  donne  naissance  à  des  courants  d'une  grandeur  finie 
De  peut  être  produite  que  dans  des  corps  conducteurs. 

Les  causes  de  ces  différences  sont  faciles  à  saisir  quand  on 
compare  la  nature  même  des  deux  phénomènes.  L*induction 
électro-dynamique  est  le  résultat,  comme  nous  Tavons  vu,  de 
la  polarisation  des  molécules  intégrantes  successives  et  des  dé* 
charges  des  électricités  contraires  de  ces  molécules  consécutives; 
c'est  un  phénomène  purement  physique  dans  lequel  la  nature 
même  des  particules  ne  joua  aucun  rdle,  sauf  en  ce  qui  concerne 
leur  degré  plus  ou  moins  grand  de  conductibilité  électrique  ;  il 
est  tout  à  fait  analogue  aux  effets  d'influence  de  l'électricité  sta- 
tique et  à  ceux  des  électricités  dissimulées.  Aussi  l'induction  se 
manifeste  de  la  même  manière  dans  les  corps  magnétiques  dont 
les  molécules  intégrantes  sont  entourées  d'un  courant  électrique 
naturel,  et  dans  les  corps  diamagnétiques  dans  lesquels  ce  cou- 
rant moléculaire  est  induit  ;  il  faut  seulement  que  le  corps  soit 
conducteur,  et  l'intensité  de  l'effet  dépend  du  degré  plus  ou  moins 
grand  de  conductibilité  du  corps.  Il  n*en  est  point  de  même  de 
l'induction  moléculaire,  qui  est  la  cause  du  diamagnétisme. 
Due  à  un  arrangement  particulier  des  atomes  de  la  molécule, 
elle  dure  autant  que  Vaction  qui  produit  cet  arrangement.  On 
conçoit  que  cette  action  doive  êlre  très-énergique  pour  pouvoir 
troubler  l'arrangement  naturel  des  atomes,  et  pour  déterminer 
ensuite  la  neutralisation  continue  des  électricités  contraires  des 
atomes  consécutifs,  lors  même  qu'ils  sont  peu  rapprochés  et 
souvent  mauvais  conducteurs  de  l'électricité.  Tous  les  faits 
sont  d'accord  avec  cette  manière  d'envisager  cet  ordre  de  phé- 
nomènes. Ainsi  non-seulement  Vinduction  électro-dynamique 
se  manifeste  dans  les  corps  magnétiques  et  même  aimantés, 
comme  s'ils  ne  l'étaient  pas,  mais  elle  est  également  simultanée 
avec  le  diamagnétisme  et  en  trouble  les  effets  quand  les  cir- 
constances favorables  à  sa  production  se  trouvent  réunies. 

Nous  voyons  donc  que,  par  des  causes  d'un  ordre  tout  diffé* 
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rent,  les  corps  diamagnétiques  ont,  tant  qu'ils  sont  sous  Vin- 
fluence  de  courants  fermés,  leurs  particules  entourées  de  cou- 
rants ayant  une  direction  contraire àcelle  deces  courantsfermés, 
tandis  que  les  particules  des  corps  magnétiques  ont  sous  cette 
influence  leurs  courants  dirigés  dans  le  même  sens.  Cette  oppo- 
sition explique  très-naturellement  tous  les  effets  différentieU 
qu'on  observe  en  mélangeant  ensemble  des  substances  magné- 
4iques  et  diamagnétiques,  et  comment  on  peut  parrenir  à  ud 
mélange  qui  soit  indifférent  à  Taction  de  Taimant.  Elle  rend 
compte  également  des  effets  opposés  observés  par  Weber,  quaoJ 
il  introduit  dans  Thélice  traversée  par  les  courants  électriques, 
tantôt  une  tige  de  fer,  tantôt  un  cylindre  de  bismuth;  seuh^ 
ment,  dans  toute  cette  classe  de  phénomènes,  il  faut  se  mettre 
à  l'abri  de  Tinfluence  des  courants  d*induction  superficiels,  et 
pour  cela  n*agir  qu*avec  des  masses  très-divisées  et  non  conti- 
nues. Les  expériences,  dans  lesquelles  Matteucci  n  a  jamais  [ui 
obtenir  le  moindre  effet  sur  Vaiguille  aimantée  en  faisant  pa>- 
ser  une  forte  décharge  dans  une  hélice,  au  centre  de  laquelle  était 
un  morceau  de  bismuth,  tandis  qu*il  suffisait  que  le  bismuth 
fût  remplacé  par  un  corps  renfermant  une  quantité  de  f«r 
presque  imperceptible  pour  obtenir  une  action,  tiennent  à  c 
que  le  diamagnétisme  exigeant  pour  se  développer  d*abord  un 
certain  arrangement  des  atomes,  et  ensuite  la  production  tlu 
courant  qui  est  la  conséquence  de  cet  arrangement,  il  ne  peut 
être  produit  sous  Tinfluence  d'une  décharge  instantanée  *  ;  tan- 
dis que  Taimantation,  n*étant  que  le  résultat  d*une  direction 
imprimée  à  des  particules  déjà  entourées  d*un  courant  électri- 
que, peut  être  déterminée  instantanément.  Enfin,  il  est  facile 
de  voir  que  tous  les  phénomènes  magnétiques  et  diamagot^ 
tiques  propres  aux  cristaux,  pouvant  être  ramenés,  dapn'^ 
les  travaux  de  MM.  Tyndall  et  Knoblauch,  à  ceux  que  présente- 
rait une  agglomération  de  lames  magnétiques  ou  diamagut^ 
tiques  indépendantes,  se  concilient  parfaitement  bien  avec  U 
théorie  qui  explique  les  effets  qui  sont  produits  sur  ces  lames. 

*  M.  Faraday  et  M.  E.  Becquerel  ont  tous  les  deux  remarqué  qu'il  but  a 
effet  un  certain  temps  (quelques  secondes)  pour  qu'un  corps  dlanugnétlque  k- 
ifttlère  tout  le  pouvoir  rolatoiredont  il  est  susceptible. 
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Quant  à  la  rotation  du  plan  de  polarisation  exercée  par  les 
substances'  transparentes  diamagnétiques,  elle  tient  évidem- 
ment pon  pas  aux  courants  électriques  moléculaires  qui  résul- 
teot  de  Faction  de  courants  extérieurs  sur  ces  substances,  mais 
à  l^arrangement  des  atomes  que  cette  action  détermine.  Ainsi, 
les  deux  phénomènes,  rotation  du  plan  de  polarisation  et  dia* 
magnétisme,  n'ont  point  entre  eux  la  dépendance  de  cause  à 
effet,  mais  celle  d*étre  dus  à  la  même  cause,  savoir,  une  dispo- 
sition particulière  des  atomes  dans  les  molécules  intégrantes, 
ce  qui  s'accorde  très-bien  avec  Tobservalion  de  M.  Biot  généra^ 
lement  admise,  savoir,  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
est  un  phénomène  tout  moléculaire.  On  conçoit  également  com* 
ment  le  sens  de  la  rotation  doit  dépendre  du  sens  du  courant 
qui  la  produit,  puisque  ce  sens  détermine  Tarrangement  des 
atomes  des  particules  dans  une  certaine  direction,  et  dans 
une  direction  précisément  opposée  quand  lui-même  il  change* 
La  preuve  que  ce  n*est  pas  aux  courants  moléculaires  qu'est  due 
la  rotation  du  plan  de  polarisation,  se  trouve  dans  le  fait  que 
les  liquides  magnétiques,  dans  lesquels  ces  courants  existent  na- 
turellement, ne  produisent  pas  le  phénomène  quand  une  action 
extérieure  donne  une  même  direction  à  tous  les  courants,  ou  le 
produisent  à  un  si  faible  degré  qu'on  peut  en  conclure  que 
l'effet  ne  provient  que  du  liquide  diamagnétique  (l'eau  ordinai- 
rement) dans  lequel  le  corps  magnétique  est  dissous.  Il  parait 
également  que  dans  les  substances  magnétiques  les  atomes  qui 
constituent  la  molécule  intégrante  sont  trop  rapprochés  pour 
que,  lors  même  que  leur  action  polaire  mutuelle  leur  imprime 
un  arrangement  régulier,  ils  puissent  agir  sur  le  rayon  polarisé. 
Il  en  est  autrement  pour  les  corps  diamagnétiques  dans  lesquels 
l'action  extérieure,  tout  en  donnant  aux  atomes  de  la  molécule 
une  disposition  analogue  à  celle  qu'ont  naturellement  les  atomes 
de  la  molécule  magnétique,  ne  peut  déterminer  entre  eux  un 
rapprochement  semblable,  ce  qui  fait  que  le  courant  qui  résulte 
de  la  direction  commune  qui  leur  est  imprimée  est  toujours 
très-faible,  mais  ce  qui  permet  en  même  temps  à  ces  atomes 
d'agir  individuellement  sur  la  lumière  polarisée  et  de  produire 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  avec  une  intensité  dépcn- 
I.  37 
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danté  à  la  fois  de  leur  nature  propre,  et  de  Vénergie  de  raetion 
qui  les  dirige. 

Telle  est  la  théorie  qui,  dans  Tétat  actuel  de  la  scieoc  ^nous 
semble  représenter  le  mieut  tous  les  phénomènes  relatifs  m 
magnétisme  et  àraclioi)  extérieure  des  courants  électriques.  Elle 
nous  parait  se  concilier  très-bien  atec  les  diverses  obsertations 
que  nous  avons  exposées,  soit  dans  ce  chapitre,  soit  dans  les  pré^ 
cédents.  Il  est  vrai  qu*elle  n* explique  pas  la  nature  particulière 
de  Taction  de  Tatome  sur  la  lumière  polarisée,  mais  elle  montre 
seulement  que,  quelle  que  soit  cette  action,  Tinfluence  magné- 
tique doit  donner  aux  atomes  une  direction  commune  qui  fait 
que  toutes  leurs  actions  concourent,  et  quela  molécule, par  con- 
séquent, doit  agir  d'une  certaine  manière  sur  Féther  interposé. 

Remarquons  encore  que  nous  avons  été  amenés,  pour  expli- 
quer les  phénomènes  magnétiques  et  diamagnétiques,  à  nous 
occuper  des  différences  spécifiques  entre  les  corps,  autres  que 
celles  tenant  à  leur  conductibilité  pour  Télectricité,  quoique 
nous  eussions  annoncé  dans  notre  préface'que  les  phénomènes 
généraux  de  Vélectricité  dynamique  en  étaient  indépendants 
aussi  bien  que  ceux  de  Vélectricité  statique.  Cette  déviation  au 
principe  que  nous  avions  posé  tient  à  ce  que,  au  lieu  de  noa.« 
borner  àVexposition  des  lois  générales  de  ]*action  des  courants, 
nous  avons  été  conduits  forcément  à  étudier  les  modificatioos 
que  ces  lois  éprouvent  dans  certains  cas,  modifications  tenant 
à  la  nature  même  des  corps  au  moyen  desquels  ces  lois  sont 
manifestées.  Mais  c'est  surtout  dans  la  quatrième  et  dans  ti 
cinquième  partie  que  la  nature  des  substances  jouera  un  rôle 
important  dans  ses  rapports  avec  Télectricité,  et  que  nous  pou^ 
rons  suivre,  dans  ses  conséquences,  Thypothèse  qui  a  serri  de 
base  à  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer  '• 

•  Liste  des  principaux  travaux  relatifs  aux  sujets  traités  dans  et  ekapétrf, 

tallemand.  —  Attraction  cl  répulsion  des  courants  indoits. — Atm,  ittkm. 
ttdephffs,  (N.  S.)T.  xxit,  f.  19. 

Cwlomb.  —  ËfTeU  du  magnétisnia  sur  tons  les  corps.  — Journal  de  fAf<. 
T.uv(1802). 

Becquerel.  —  Magnétisme  transversal.  —  Ann.  de  chim.  eidephfs,  T.u« 
(1824},  p.  269  et  t.  xxxvi  (1837)  p.  337. 
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Arago.  —  OKillatlons  de  Talguille  sur  las  substances  non  conductrices. 
Ann,  deehêm.  et  de  phy»,  T.  ixxii  (1836},  p.  2U 

Lebaimf.  —  Répulsion  de  raiguiUe  par  le  bismuth  et  TanUmoine.  Bibltoih. 
Hiii9.(1939}.T.  T.  XL,  p.  83. 

faraday,  —  Diamagnétisme,  Arch.  dê$  ic.  phys,  et  {Bibl.  univ.)  T.  ii, 
p.  42  et  US;  t.  IX,  p.  141  ;  t.  XTi,  p.  52  et  89  ;  t.  xetxvii,  p.  105.  —  Phéno- 
mèoes  magnéto-cristallins.  Id.  T.  xn,  p.  89.  -^  Lignes  de  force  du  champ  ma- 
gnétique. —  Id.  T.  XVI,  p.  129  et  p.  182  ;  t.  xix,  p.  54,  et  t.  xx,  p.  141 .  — Ac- 
tion du  magnétisme  sur  la  lumière  polarisée,  td.  T.  i,  p.  70  et  305,  et  t.  ni, 
p.338.  — TY-oiu.  pMl.  (1846,  1848,  1850,  1851  et  1852).  Phil.  mag.,  sep- 
tembre et  novembre  1846. 

TTefter.  —  Polarité  dlamagnétiqne. —  Ann.  der  physik,  T.  Lxxm  (1848). 
p.34l,ett.  Lxxxvn(l852). 

Poggendar/f.  ^  Polarité  dlamagnétiqne.  -^  Awn,  der  physik.  T.  uxxni , 
p.  475  (1848), 

irMemaiin.— PûlarisaUon  circulaire  magnétique.  Ann.  der  phy$là.  (18^0  et 
1152),  êiArch.  des  tc.phyi.  (Bibl.  univ,)  T.  xyii,  p.  47. 

E.  Beequerel.  —  Action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps.  —  Ann,  decfUm. 
it  iepkys»  (N.  S.).  T.  xvii,  p.  449,  et  t.  xxvui,  p.  253. 

Piueker*  —  Détermination  du  pouvoir  magnétique  et  diamagnéiique  des  corps. 
•-*  Phénomènes  magnéto-cristallins.  ^Ann,  dechim^  et  dephyi.  T.  xxix  (N.  S.), 
p.  \%'9.Ar€h*dêi$etphy$.ifiibl.  tintv.).  T.  xi,  p.  196,  et  t.  xviii,  p,  146,  et  t. 
iix.p.  102, 

Keieh.  —  Idem.  ^  Arch.  des  se.  phy$.  (Bibl.  univ.).  T.  xi,  p.  41. 

Yerdet.  -^  Induction  diamagnéiique.  Ann.  de  ch.  et  de  phys.  (M.  S.}.  T.  xxxi, 
p.  187. 

Tyndall  et  Knoblauch.  —  Phénomènes  magnéto-cristallins.  Arch.  des  se. 
phys,  [Bibl.  univ.).  T.  xm,  p.  219. 

Matteucci.  —  Diamagnétisme^  action  sur  la  lumière  polarisée  et  phéqomènes 
Bsgnélo-crlstallins.  ^  Ann.  de  ch.  et  de  phys.  (N.  S.]«  T.  xxvui,  p.  493.  Areh. 
des  se.  phys.  t.xxti,  p.  24,  et  t.  xxiv  p.  tfS. 

Matthiessen. — Polarisation  circulaire  magnétique.  Arch.  des  se.  phys.  (Bibl. 
unie.).!,  v,  p.  126  et 2 12. 

Bertin.  —  Idem.  *»  Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  xxit  (N.  S.),  p.  5. 

Tyndall.  «-  Phénomènes  magnéto-crislaliins  et  champ  magnétique. — Arch. 
des  se.  phys.  {Bibl.  univ.).  T.  xvi,p.l77;  t.xviii,  p.  211  et  215. 

Thomson.  —  Champ  magnétique.  Arch.  des  se.  phys.  (Bibl.  univ,),  T.  xvi, 
p.  46,  et  t.  XXIV,  p.  260. 
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AUX  DÉVELOPPEMENTS  MATHÉMATIQUES 

DE  QUELQUES  POINTS  PARTICULIERS. 


NOTE  A  (p.  60). 

CALCUL  RELATIF  AUX  LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉPULSIONS  ÉLKCTBIQl  Es. 

Dans  Teipërience  qui  sert  à  établir  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la 

distance  pour  les  attractions  et  les  répulsions  électriques^  on  prend  ptur 

mesure  de  la  distance  qui  sépare  les  deux  boules  électris^s,  l'arc  qui  \v< 

sépare  et  non  la  corde  qui  est  la  véritable  distance  ;  de  plus  on  ne  Wetii 

pas  compte  du  fait  que  la  force  répulsive  ou  attractive  agit  obliquement 

sur  l'aiguille^  et  que  par  conséquent  elle  ne  'contribue  pas  tout  entière  à 

la  faire  tourner.  Quoique  l'obliquité  soit  très-petite  vu  le  peu  d'étendue 

des  arcs,  circonstance  qui  rend  aussi  trèsi)eu  sensible  l'erreur  qu'on  conh 

met  en  prenant  l'arc  pour  la  corde,  il  est  cependant  nécessaire,  vu  rim- 

portance  de  la  loi  que  cette  expérience  tend  à  établir,  de  montrer  qu'eik* 

en  est  bien  une  conséquence  rigoureuse  et  non  pas  seulement  approxin»- 

tive.  Dans  ce  but,  désignons  par  F  l'intensité  de  la  force  totale,  quand  la 

distance  entre  les  deux  boules  électrisées  est  Tunité;  cette  force  à  la  dis- 

F 
tance  D  deviendra  ^,  si  l'on  part  de  la  supposition  que  la  loi  qu'on  veut 

démontrer  existe. 
Soit  a  b  (ftg.  i  74)  la  corde  de  l'arc  qui  sépare  les  deux  boules  et  c  d  le  nyoo 

de  cet  arc.  Décomposant  la  force  qui  agit  suivant  a  b,  en  deux,  l'une  diric^V 

suivant  c  b  qui  est  détruite  par  la  résistamv 
de  Taxe  de  rotation,  l'autre  suivant  6/  pc^ 
pendiculaire  à  c  d»  et  par  conséquent  tan- 
gente à  l'arc,  cette  dernière  seule  contribuera 
au  mouvement.  Mais  elle  sera  égale  i  U 

F 
force  dirigée  suivant  a  b,  c'est-à-dire  â  -^ 

multipliée  par  le  cosinus  de  l'angle  a  6  /,  W 
quel  est  complément  dea  6  c;  mais  letriaiii:!^ 
aôc  étantisosct'le,  l'angle  a6c  =  90— itff*' 
donc,  COS.  a6t  =  sin.  abc  =i  cos.  î  «f* 
=  co8.:i<ï,  en  appelant  a  l'angleac*.  Aiom 


Fig.  474. 


la  force  sera  exprimée  par  r^  cos.  i  a.  D'un  autre  côté,  la  distance  rf  ou  b 
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cordea6  =  2r8in.  ^a,  ce  qu'on  trouve  immédiatement  en  menant  la 
perpendiculaire  cp,  el  en  appelant  r  le  rayon  que  décrit  la  boule  mobile, 
c'est-à-dire  c  6  ;  on  a  en  effet  ap=.r  sin.  ?  a  et  p  fr  =  r  sin.  i  a  ;  donc  a  p 
•f  p  bon  abz=ztr  sin.  i  a.  Ainsi  on  trouve  finalement  pour  expression  de 

la  force  :  .  ,  .  "  j^,-  =  n  T  en  appelant  T  l'angle  de  torsion  qui  fait  équi- 

4»    Bill*    î^ 

libre  à  la  force  et  qui  lui  est  par  conséquent  proportionnel,  et  n  le  coefficient 
dépendant  de  la  balance  de  torsion  qui  indique  ce  rapport.  On  tire  de 

celte  équation  ;  j — j  =  T  sin.  iaX  5ÏLl2  =  T  sin.  ï  a  tang.  i  a  =  A. 

Cettedemière  expression,  que  nous  faisons  égale  à  A,  doit  être  constante, 
si  l'hypothèse  dont  nous  sommes  partis,  c'est-à-dire  la  loi  de  l'inverse  du 

F 

carré,  est  juste;  car  r — j  est  une  quantité  constante,  tant  que  la  force  F, 

c'est-à-dire  la  charge  électrique  des  deux  boules  ne  chalige  pas,  puisque 
n  et  r  sont  elles-mêmes  des  constantes  qui  ne  dépendent  que  de  l'appareil 
dont  on  fait  usage. 

Dans  les  expériences  de  Coulomb,  où  a  =  36*>,  et  T  =  36®  également, 
CD  a  :  A  =  3,614;  ce  qui  donne  pour  T  et  a  les  valeurs  suivantes  : 


Torsion  donnée  (T). 

Anglo  do  répulsion  calcule. 

Angle  do  répulsion  observé. 

36* 

36» 

36» 

i26* 

18«6' 

i8* 

S67« 

9»4' 

8»  30 . 

D'après  des  expériences  de  M.  Riess  faites  suivant  la  même  méthode,  on 
a  en  commençant  :  T  =  42«,  a  =  42°,  d'où  A  =  3,778,  ce  qui  donne  pour  T 
et  a  les  valeurs  suivantes  : 


RépolsioD  calcnlée. 

Répulsion  observée. 

42« 

42» 

4*» 

4i2» 

27«44' 

28» 

i52« 

23*42' 

23». 

Dans  les  deux  séries  d'expériences,  il  y  a  un  léger  écart  entre  le  résultat 
du  calcul  et  celui  de  l'observation,  surtout  pour  l'expérience  où  les  deux 
balles  électrisées  sont  le  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre  ;  mais  la  difle- 
rence  est  moins  marquée  dans  celles  de  M.  Riess,  ce  qui  tient  à  ce  que 
les  balles  sont  plus  éloignées.  Cet  écart  tient  au  changement  dans  l'état 
électrique  des  balles  qui  résulte  de  leur  rapprochement,  surtout  lorsque 
ce  rapprochement  est  considérable,  changement  dû  à  la  décomposition 
par  influence  de  leurs  électricités  naturelles. 

La  méthode  suivie  pour  déterminer  la  loi  de  la  répulsion  des  corps 
électrisés  avec  la  distance  ne  s'applique  que  difficilement  au  cas  de  l'at- 
traction, parce  que  la  force  de  torsion  et  l'attraction  étant  toutes  les  deui 
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croissantes  avec  ie  déplacement  de  l'aiguille  mobile,  rien  n'indique  qu'il 
puisseexisteruitepositiond'équiltbre,  tandis  que  dans  le  cas  delà  r^bion, 
quand  l'aiguille  se  déplace^  la  torsion  augmente  à  mesure  que  la  réfiulson 
diminue  par  l'effet  de  ce  déplacement,  par  conséquent  on  arrite  néces- 
sairement à  une  position  d'équilibre.  Il  vaut  donc  mieux  pour  la  loi  dn 
attractions  employer  la  méthode  des  oscillations  que  nous  avons  indiquée 
à  la  Dote  (2)  de  la  page  60.  Coulomb  faisait  usage  d'une  boule  isolée  d'm 
pied  de  diamètre,  d'un  petit  disque  de  7  lignes  de  diamètre  placé  à  l'ei- 
trémité  d'une  tige  mince  de  gomme  laque  suspendue  horiiontalement  au 
moyen  d'un  fil  de  coton  de  8  pouces  de  longueur.  H  électrisait  la  boule 
positivement  et  le  disque  négativement;  le  dernier  était  placé  auecesMie- 
ment  à  des  distances  de  0,  i  8  et  â4  pouces  du  centre  de  la  boule,  et  chaque 
fois,  après  qu'il  avait  été  mis  en  oscillation,  on  observait  le  temps  de  Ki 
oscillations.  Ce  temps  avait  été  respectivement  de  20,  de  41  et  de  60  !4^ 
condes;  en  tenant  compte  de  la  déperdition  de  Télectridié  qui  avait  eu 
lieu  entre  la  première  et  la  troisième  expérience,  il  fallait  réduire  à  57 
les  00  secondes.  —  Maintenant,  le  temps  T,  qui  exprime  la  durée  d'un  cer- 
tain nombre  d'oscillations,  est  égal  à  -^^«étant  la  force  motrice  etNlailu- 

rée  de  ce  nombre  d'oscillations.  Mais  9  ^-^^  d  étant  la  distance  du  cenlrt- 

de  la  boule  au  disque  mobile,  en  supposant  la  loi  de  l'inverse  du  carré  d'où 
onaT  =  «  ^.  Maintenantsi  on  détermine  u  par  expérience  à  la  distaoce  d'un 
pouce,  on  trouve  par  la  moyenne  de  trois  observations  u  =  2",  28,  et  eo 
calculant  d'après  cela  u  pour  diiïérentes  distances,  on  trouve  : 


Oisunce  dn  diaqie. 

Darée  de  a  oacilluiunt. 

Dur4e  de  4S  oKilluioM. 

Calculée. 

OtMCrrée. 

9 

20,iS 

20 

18 

41,0 

41 

24 

84,7 

57. 

Cette  concordance  montre  l'exactitude  de  la  loi  aussi  bien  pour  les  attr^- 
tions  que  pour  les  répulsions. 

NOTE  B  (p-  100) 

RELATrVB  AU  POUTOm  CONDENSANT. 

J'ai  appelé  électricités  e<mden$éei  et  non  électricités  éi$»imuUe$  ks  élec- 
tricités telles  qu'elles  se  trouvent  dans  les  deux  disques  d'un  condensateur 
ou  dans  les  deux  armures  d'une  bouteille  de  Leyde  ;  car,  au  fond,  ce  qu'os 
a  appelé  principe  des  électricités  dissimulées  n'est  point  un  principe,  nab 
seulement  un  cas  particulier  du  principe  général  qui  détermine  la  réfiar- 
tition  des  deux  électricités  à  la  surface  de  plusieurs  condudeun  vn 
présence;  ce  cas  particulier  est  celui  de  deux  conducteurs  trèsHfapprv- 
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chés  l'un  de  l'autre.  L'actioa  mutuelle  des  électricités  des  deux  disques 
dans  le  condensateur  ne  diffère  pas  par  pa  nature,  mais  seulement  par 
soD  intensité  de  celle  qu'exercent  les  mêmes  disques  à  de  grandes  dis- 
tances. Le  terme  d'électricité  dissimulée  n'indique  donc  pas  un  mode  par- 
ticulier d'action,  mais  seulement  une  proportion  d'électricité  beaucoup 
plus  forte  qui  se  répartit  sur  les  surfaces  très-rapprocbées  de  deui^  con- 
ducteurs en  présence,  ce  qui  fait  qu'on  ne  peut  les  mesurer  par  le  plan 
d'épreuve  d'une  manière  directe. 

Dans  le  cas  du  condensateur,  le  disque  A  est  mis  en  communication 
avec  la  source  d'électricité  que  nous  supposons  être  positive,  le  disque  B 
est  mis  en  communication  avec  le  sol  ;  par  leur  rapprochement  on  dé- 
compose l'électricité  naturelle  de  B  ;  son  électricité  négative  se  porte  à  la 
surface  voisine  de  A  et  réagit  de  même  sur  ce  dernier  disque.  Lorsque 
l'équilibre  s'est  établi  et  que  le  disque  Ane  communique  plus  avec  la  source, 
00  cbercbe  à  évaluer  les  quantités  d'électricité  condensées  sur  les  surfaces 
de  l'appareil.  Supposons  qu'il  ait  a  d'électricité  positive  et  b  de  négative 
réparties  respectivement  sur  A  et  sur  B,  et  qu'elles  se  fassent  équilibre, 
si  nous  remplaçons  a  et  6  par  des  quantités  d'électricité  a  et  b  qui  leur 
soient  proportionnelles,  l'équilibre  s'établira  de  même;  de  sorte  que  si  on 
donne  à  A  la  quantité  à  au  lieu  de  a,  il  se  développera  spontanément  sur  B 

uue  quantité  d'électricité  négative  b',  telle  qu'on  aura  t-=t'/«  Maintenant 

si  on  fait  communiquer  le  disque  A  avec  le  sol  et  non  plus  le  disque  B,  et 
qu'il  n'y  reste  plus  qu'une  quantité  a^  d'électricité  positive,  les  deux  cas 
d'équilibre  seront  semblables,  mais  les  deux  disques  auront  changé  de  r6ie, 

de  sorte  qu'on  aura  — =  -r ,  car  il  devra  exister  entre  a'  et  b  le  même 
•  a      0 

b  a' 

rapport  qu'entre  b  et  a.  Si  Ton  fait  -  =  m,  on  aura  t  =  **>)  d'où  a*  =  b  m; 

b^ûm,  et  a'  =  afiis.  •* L'électricité  qui  a  quitté  A  quand  on  Ta  fait 
communiquer  avec  le  sol  esta-*ii'  =  e.-^OQ  adonc  e=:^a^Qm*,  d'où 

a  =  j .  et  b 


L'électricité  0  est  ce  que  nous  avons  nonuné  l'électricité  libre;  c'est 
celle  que  prendrait  le  disque  A  s'il  était  isolé  et  non  sous  l'influence  de  B , 
a  étant  la  quantité  totale  d'électricité  que  prend  ce  disque  quand  il  est 
sous  l'influence  de  B;  cette  influence  est  exprimée  par  le  rapport  4e 

-=  —     ^  qu'on  nomme  le  pouvoir  condensant  de  Tappareil.  —  Pour  le 

déterminer  expérimentalement  on  n'a  qu'à  obscn'er  directement  au 
moyen  du  plan  d'épreuve  les  intensités  totales  a  et  6  après  avoir  séparé 

les  disques;  on  obtient  ainsi  -  ou  m  et  par  conséquent  ■^. 

La  valeur  de  m  dépend  du  degré  de  rapprochement  des  deux  disques  ; 
s'ils  pouvaient  être  en  contact  immédiat,  tout  en  restant  isolés  l'un  de 
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l'autre  sous  le  rapport  électrique  de  manière  que  leur  deu\  électricitt's 

ne  se  neutralisent  pas,  on  aurait  m  r=  i,  et  alors  le  pouvoir  condensaot 

i 
serait  ^ ,  c'est-à-dire  l'infini.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  ce  cas  ne  peut 

se  réaliser;  il  faut  toujours  entre  les  deux  disques  une  couche  isolante;  et 
quelque  mince  qu'elle  soit,  son  épaisseur  n'est  jamais  nulle;  mais  plus 
cette  épaisseur  est  faible,  plus  le  pouvoir  condensant  est  grand. —Si,  \w 

99  i  1 

exemple,  elle  est  telle  qu'on  ailm  =7rrona 


iOO         1— ««     I  — 


©■ 


1  10000 

i 0000— 9001  ~  ^199*  ^  ^^  ^"  remplaçant,  ce  qu'on  peut  faire  sans 

10000 
erreur  sensible,  199  par  200.  Le  pouvoir  condensant  serait  donc  égal  à  90. 
c'est-à-^re  que  le  disque  en  communication  avec  la  source  deviendrait,  par 
le  fait  de  l'influence  exerctV.  sur  lui  par  le  second,  capable  de  se  cliar^cr 
de  50  fois  plus  d'électricité  qu'il  n'en  aurait  pris  s'il  avait  été  en  commu- 
nication avec  la  même  source,  mais  sans  être  sous  l'influence  du  second 
disque. 

Pour  déterminer  m  expérimentalement  avec  un  condensateur  donnt%cD 
le  charge  d'électricité,  puis  on  sépare  les  deux  disques,  en  ayant  soin 
qu'ils  ne  perdent  pas  leur  charge  électrique.  On  touche  le  premier  avec 
le  plan  d'épreuve  de  la  balance  de  toreion^  et  on  obtient,  en  portant  le 
plan  à  la  tmlance,  un  angle  t  de  torsion  qui  est  proportionnel,  d'après  ce 
que  nous  savons,  à  la  charge  totale  du  disque,  c'est-à-dire  à  o;  on  a  dou 
t  =  na,  n  étant  une  fraction  plus  petite  que  l'unité.  On  en  fait  autant  a\tM 
le  second  disque,  chargé  de  l'électricité  contraire  6;  on  a  un  angle  t=^nb 
pourvu  qu'on  prenne  la  précaution  de  toucher  ce  disque  dans  un  point 
placé  d'une  manière  semblable  à  celle  dont  était  placé  le  point  qu'on  avait 
touché  sur  le  premier  disque;  il  est  essentiel  de  remarquer  que  les  deui 
disques  sont,  du  reste,  parfaitement  semblables,  de  même  grandeur,  de 

même  forme,  etc.  On  a  donc  t'  =  nbeit  =  na,  d'où  -  =  ^  =  w. 

Quand  il  s'agit  d'une  bouteille  de  Leyde,  pour  laquelle  la  couche  isolante 
est  très-épaisse,  puisque  c'est  une  lame  de  verre,  la  quantité  m  s'éloigne 
beaucoup  de  l'unité,  et  b  est  bien  plus  petit  que  a.  Aussi,  quand  on  léuoit 
les  deux  armures  de  la  bouteille  pour  opérer  la  décharge  ou  la  neutrali- 
sation des  deux  éleotriciiés,  il  reste,  après  que  cette  décharge  a  eu  lieu, 
une  quantité  d'électricité  considérable  dans  l'armure  qui  a  été  en  commu- 
nication avec  la  source.  On  peut  facilement  calculer  cette  quantité,  en  s^ 

rappelant  que  a  =  r^--  ^  et  o  =  m  6  =  r— — ^,  Après  la  décLai^g*',  il 

reste  donc  sur  l'armure  qui  était  chargt'e  de  la  quantité  a  la  quanti^ 

e  me  (  1  —  w  )  « 

o  — 2»ou<; =-  —  . ;  =  «-^ *=j— T — . 

i— m»       1  — m«  1— m*       l+in 
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NOTE  C  (p.  175) 

RELATIVE  A  LA  MESURE  DES  FORCES  MAGNÉTIQUES. 

Nous  avons  dit  qu'il  y  avait  deux  méthodes  pour  mesurer  les  forces  ma- 
gnétiqueSy  la  première  basée  sur  l'emploi  de  la  balance  de  torsion  »  la  se- 
conde sur  le  principe  des  oscillations.  Dans  l'une  et  l'autre  méthode^  il 
faut  tenir  compte  de  l'action  du  globe  terrestre^  qui  contribue,  indépen- 
damment de  la  force  dont  on  veut  mesurer  l'intensité^  à  l'effet  total  que 
donne  l'observation  directe.  Cette  action  du  globe  terrestre  s'exerce  en 
effet  sur  l'aiguille  aimantée  suivant  des  lois  susceptibles  d'être  soumises  à 
des  calculs  rigoureux,  que  la  présente  note  est  destinée  à  exposer  som- 
mairement, et  dont  les  résultats  non-seulement  nous  serviront  à  la  dé- 
monstration des  principes  que  nous  avons  déjà  implicitement  admis,  mais 
nous  seront  indispensables,  plus  tard,  dans  l'étude  que  nous  serons  appelés 
à  faire  du  magnétisme  terrestre.  Nous  diviserons  cette  note  en  trois  par- 
ties :  1*  expression  générale  de  l'effet  du  magnétisme  terrestre  sur  une 
aiguille  en  équilibre;  2°  loi  du  mouvement  de  l'aiguille  quand  elle  est 
dérangée  de'  sa  position  d'équilibre,  mais  assujettie  à  tourner  autour  de 
son  centre  de  gravité  en  restant  dans  le  plan  du  méridien  magnétique; 
3""  loi  de  ce  mouvement  quand  l'aiguille  sort  du  plan  du  méridien  magné- 
tique. 

§  I.  Exprcukm  générale  de  V effet  du  magnétisme  terrestre  sur  l'aiguille  en 
équilibre  dans  le  méridien  magnétique. 

Nous  supposons  (fig.  i75)une  aiguille  aimantéead,  de  figure  quelconque, 
suspendue  par  son  centre  de  gravité.  Soit 
j&  la  densité  du  magnétisme  libre  en  un 
de  ses  points,  par  exemple  en  M,  ce  point 
sera  attiré  par  les  forces  provenant  du 
pôle  nord  de  la  terre  et  repoussé  parcelles 
qui  proviennent  du  pôle  sud;  les  premiè- 
res agiront  suivant  MA,  les  secondes  sui- 
vanl  MB;  ces  deux  forces  auront  elles- 
mêmes  une  résultante  M  R,  située  dans  le  Fîg-  <75. 
plan  formé  par  leurs  directions.  Nous  appellerons  cette  résultante  p',  pour 
ne  pas  la  confondre  avec  j/,  qui  exprime  la  force  de  la  pesanteur;  l'effet 
total  sur  le  point  M  sera  donc  exprimé  par  le  produit  a  g'  ;  chacun  des  autres 
p()iuts  de  l'aiguille  sera  donc  sollicité  par  une  môme  force  g ,  puisque  la 
résultante  des  forces  magnétiques  du  globe  ne  doit  pas  varier  dans  la  pe- 
tite étendue  qu'occupe  la  longueur  de  Taiguille  :  [a  seulement,  c'est-à-dire 
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la  quantité  de  magnétisme  libre  variera  d'un  point  à  l'autre.  L'expression 
générale  de  Teflet  sera  donc  sur  chaque  point  g'\t.dm,dm  représenUitt 
l'élément  de  masse,  pour  lequel  {&  ne  varie  pas. 

Remarquons  que  toutes  les  résultantes  des  forces  magnétiques  du  gU>l« 
représentées  par  g'  sont  parallèles,  par  conséquent  toute  les  forces  j>d« 
sont  parallèles  entre  elles,  et  leur  résultante  générale  est  égale  à  Ipur 
somme.  En  désignant  cette  somme  par  S,  on  aura  la  résultante  général*' 
égale  à  S9>tf  m.  Mais  S^t-dm  représente  dans  cette  ei^pression  la  somme 
des  magnétismes  libres  dans  chacun  des  points  de  Taiguille.  Or,  comme 
il  y  a  autant  de  magnétismes  sud  que  de  magnétismes  nord ,  la  somnie 
S  [tdm  doit  Hre  égale  à  0,  et  par  conséquent  la  résultante  générale  g'S^dm 
doit  être  nulle.  Ce  résultat  indique  que^  lorsqu'une  aiguille  a  pris  la  di- 
rection que  tend  à  lui  imprimer  l'ensemble  des  forces  provenant  du  nu- 
gnétisme  terrestre^  ces  forces  ne  peuvent  lui  imprimer  aucun  mouvement 
de  translation  dans  l'espace.  C'est  ce  que  l'expérience  confirme,  car  une 
aiguille  d  acier  n'augmente  pas  de  poids  par  l'effet  de  l'aimantation,  et, 
si  elle  est  disposée  comme  l'indique  la  fig.  Iti,  p.  160,  clic  ne  s'en  dirige 
pas  moins  comme  si  elle  était  suspendue  immédiatement  par  son  centre, 
sans  être  portée  ni  en  avant,  ni  en  arrière. 

§  3.  Loi$  du  fnouvemeni  de  VaiguUle  auujetiie  à  te  mouvoir  auUmr  de  <w 
centre  de  gravité  dans  le  plan  du  méridien  magnétisme. 

L'aiguille  dont  le  mouvement  va  nous  occuper  est  celle  que  nous  aïov 
appelée  aigtaile  d*inclinaison  (fig.  74,  p.  157).  Nous  la  représentons  par 
une  simple  ligne  droite,  quoiqu'en  réalité  elle  soit  eompoiée  de  plusieurs 

lignes  droites  parallèles;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  le  cas  réel  peut  être  ramené  au  o 
élémeotaire  hypothétique.  Soit  a  6  (  Gg.  ITrî . 
cette  aiguille,  soit  MR  la  résultante  g  dt-^ 
forces  du  magnétisme  terrestre,  oompriy 
nécessairement  dans  le  plan  du  méridieo 
magnétique,  et  dont  la  direction  forme  a^K 
la  verticale  un  angle  i  constant  pour  le  Utu 
où  l'on  est  et  à  une  époque  donnée.  En  sup- 
posant l'aiguille  suspendue  par  son  centre  àr 
gravité,  la  résultante  g  tend  à  détruire  son  horizontalité  et  à  lui^looner 
une  inclinaison  qui,  dans  notice  hémisphère,  fait  pencher  vers  la  terre  U 
branche  dirigée  vers  le  nord,  qui  est  celle  où  nous  supposons  situé  le 
point  M.  Dans  la  fig.  3,  on  représente  l'aiguille  o  b  comme  n  étant  dtji 
plus  horizontale,  et,  pour  savoir  la  direction  qu'elle  prendra,  on  dérum- 
pose  la  résultante  g'  ou  M  R  en  deux  composantes,  l'une,  M  F,  dm- 
gée  perpendicuhûrement  à  la  longueur  de  l'aiguille,  l'autre  dirigée  eu» 
le  sens  même  de  k  longueur  de  l'aiguille;  la  première  est  é\ideoiiDeoi  U 
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ieule  qui  contribue  à  faire  tourner  raiguille^  et  elle  est  égale  à  g  cos.  PM  R; 
et  en  appelant  z  l'angle  variable  que  forme  la  direction  de  l'aiguille  avec 
lawrticale,  on  a  PMZ'  =  9a«  — «  et  PMR  =  W»  — *  +  <;  orcos.  PMR 
ou  COS.  (90"  — £-f-t)  =  8in.  (s— i),  en  sorte  que  la  composante  perpen- 
diculaire devient  égale  à  y  sin.  (s  — i),  et  l'action  exercée  sur  le  point 
M  est  u-g'  sin.  {z  —  i),  en  supposant  qu'il  y  ait  à  ce  point  ^  de  magnétisme 
libre.  Pour  avoir  l'effet  réel  de  la  force  ou  son  moment  autour  du 
centre  G  de  suspension,  il  faut  multiplier  son  expression  par  la  distance 
r  de  M  à  G ,  ce  qui  donne  i^rg  m*  (&  —  i),OT  z—i  est  l'angle  formé  par 
la  direction  de  la  résultante  avec  celle  de  Taiguille,  ce  qui  montre  que  la 
force  qui  fait  tourner  le  point  M  est  analogue  à  celle  qui  ramone  chacun 
des  points  d'un  pendule  à  la  verticale^  laquelle^  quand  ce  pendule  est 
écarté  de  la  verticale  d'un  angle  a,  est  égale  à  g  sin.  a,  g  étant  la  force 
de  la  pesanteur;  et  son  moment  est  y  r  sin,  a,  r  étant  la  distance  de  Tex* 
trémité  du  pendule  au  centre  de  suspension. 

Pour  avoir  l'effet  non  pas  seulement  sur  le  point  M,  mais  sur  toute  l'é- 
tendue de  l'aiguille,  il  faut  considérer  chacune  de  ses  moitiés,  en  parti* 
culier,  ou  chacun  des  deux  bras  de  levier  CaetCb,\à  somme  des  moments 
pour  chacun  sera  S  u.  r  ^'  dm  sin.  (z  —  i)  ;  mais  g'  sin.  (z  —  i)  est  une  quan- 
tité qui  ne  change  pas  en  passant  d'un  point  à  l'autre,  on  peut  donc  la 
regarder  comme  constante,  et  l'expression  devient  g  sin.  (z  —  i)S^rdm, 

Sfirdm  doit  être  obtenu  séparément  pour  chacune  des  moitiés  de  l'ai- 
guille, car  les  magnétismes  y  sont  contraires  et  égaux  ;  et  si  l'un  tend  à 
faire  descendre  l'aiguille,  l'autre  tend  à  la  faire  monter,  de  sorte  que  les 
effets  s'ajoutent  pour  la  faire  tourner.  Appelons  S' et  S"  les  deux  sommes; 
on  a,  pour  le  moment  total  qui  sollicite  Taiguille  g  (S'  +  S")  sin,  (s  —  i), 
expression  qui  ne  devient  nulle  que  quand  s  =  i,  c'est-à-dire  quand  la  di- 
rection de  l'aiguille  coïncide  avec  la  résultante  des  forces  magnétiques  de 
la  terre.  Aussi,  tant  que  l'aiguille  est  bore  de  cette  position,  elle  est  sol- 
licitée à  y  revenir,  et  elle  y  revient  en  oscillant  de  part  et  d'autre  autour 
de  la  direction  de  son  inclinaison  fixe,  jusqu'à  ce  que  son  mouvement  soit 
détruit  par  la  résistance  de  l'air  et  Tinertie  de  la  suspension.  Ces  oscilla- 
tions de  l'aiguille  sont  parfaitement  analogues  et  soumises  aux  mêmes  lois 
que  celtes  qu'exécute  un  pendule  écarté  de  la  verticale  pour  y  revenir  en 
vertu  de  son  poids.  En  effet,  les  forces  magnétiques  terrestres  qui  sollici- 
tent les  divers  points  d'une  aiguille  ont  des  directions  parallèles  entre  elles 
comme  les  forces  de  la  pesanteur,  et  de  même  que  celles-ci  ont  une  ré- 
sultante appliquée  à  un  point  qui  est  le  centre  de  gravité  du  corps,  il 
existe  sur  chaque  partie  de  l'aiguille  où  règne  une  même  espèce  de  ma- 
gnétisme un  centre  magnétique  où  l'on  peut  supposer  appliquée  toute  la 
force  magnétique  de  la  terre.  Il  est  vrai  qu'ici  les  forces  magnétiques  ne 
sont  pas  égales  entre  elles,  puisque  k^,  qui  entre  comme  facteur  dans  l'ex- 
pression }kg  dm  varie  d'un  point  de  l'aiguille  à  l'autre;  mais  cette  circon- 
stance ne  change  rien  à  l'analogie  que  nous  avons  établie,  car  l'existence 
des  centres  de  gravité  ne  dépend  pas  de  l'égalité,  mais  uniquement  du 
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parallélisme  des  forces  de  la  pesanteur.  On  pourra  donc  calculer  la  posi- 
tion du  point  d'application  de  la  résultante  des  forces  maçnétiquesy  comme 
on  calcule  le  Heu  du  centre  de  gravité  dans  un  corps  pesant.  La  di^taort 
de  ces  points  au  centre  de  suspension  sera,  pour  chacune  des  moitiés  de 
l'aiguille^  égale  à  la  somme  des  moments  divisés  par  la  rsomme  des  font>5, 

c'est-à-dire  à ^ — ;  S  a  dm  n'est  pas  nulle  ici,  puisqu'elle  n'est  rela- 
tive qu'à  chacune  des  moitiés  de  l'aiguille. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  de  même  que  les  intensités  de  la  pe- 
santour  se  mesurent  d'après  la  durée  des  oscillations  très-petites  faites  [or 
un  pendule  autour  de  la  verticale,  celles  des  forces  magnétiques  do  globe 
terrestre  pourront  se  mesurer  par  la  durée  des  oscillatious  faites  autuur 
de  sa  direction  normale  par  une  aiguille  d'inclinaison  plaa^  dans  le  nr- 
ridien  magnétique;  et  si,  pour  la  même  aiguille,  celte  durée  %arie  duo 
lieu  à  l'autre,  on  en  pourra  conclure  que  les  intensités  du  magnétisme  ter- 
restre vari(^nt  proportionnellement  au  carré  du  nombre  des  oscillations 
faites  par  l'aiguille  dans  un  temps  donné,  ou  inversement  au  carré  du 
temps  des  oscillations.  En  effet,  dans  la  formule  du  pendule  colnpo^« 

T'  =:  —o-rri — y  il  faut  mettre  à  la  place  du  dénominateur  la  quaotiu' 
9'  (s'  -(-s  '),  qui  exprime  la  somme  des  forces  magnétiques  du  globe  agis- 
sant sur  toute  la  longueur  de  l'aiguille,  et  l'on  a  T»  =  "  iJ.  JH!,-  Pour 

un  autre  lieu  de  la  terre,  on  aurait  avec  la  même  aiguille  T'*  =  ,,  c»  ■  w  " 

S'  et  S''  ne  changeront  pas,  car  elles  représentent  pour  chacune  des  bran- 
ches l'aiguille  la  somme  Surdm,  qui  est  constante  pour  une  même  ai- 
guille dont  le  magnétisme  est  invariable. 

T*     a" 
On  tire  des  deux  équations  ci-dessus  :  —  =  i; ,  ou  en  appelant  Net  N'  le& 

N*       il' 
nombres  des  oscillations  faites  le  même  temps,  —  =  ^,. 

11  serait  facile  maintenant,  en  faisant  osciller  une  aiguille  d'inclinaison 
sous  l'action  d'une  force  qui  n'est  pas  le  magnétisme  terrestre,  puis  ensuite 
sous  l'influence  seule  du  magnétisme  terrestre,  de  tenir  compte  de  cette 
dernière  influence,  et  par  conséquent  d'apprécier  celle  de  la  force  doiuw*. 
Mais  l'emploi  de  l'aiguille  d'inclinaison  présente  plusieurs  inconvéoicflU 
dont  les  principaux  sont  la  diftlculté  de  placer  l'aiguille  exactement  daib 
le  méridien  magnétique,  et  surtout  l'impossibilité  d'avoir  un  mode  àe 
suspension  assez  délicat  pour  que  l'appareil  soit  bien  sensible;  en  effet, 
raiuuille  est  obligée  de  se  mouvoir  autour  d'un  axe  horixontal  pa^sult 
par  son  centre  de  gravité,  dont  les  deux  extrémités  reposent  sur  deui 
coussinets  ;  système  qui,  quelque  précaution  qu'on  prenne,  pn*seiite  un 
frottement  considérable.  Il  y  a  donc  avantage  a  se  servir  autant  que  \n^ 
sible,  pour  l'appréciation  et  la  mesure  des  forces  magnétiques,  de  l'aiguiiie 
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horizoDtale  de  déclinaison,  dont  le  mode  de  suspension  peut  être  aussi  dé- 
licat que  possible,  plutôt  que  de  l'aiguille  d'inclinaison;  et  quoique  dans 
la  plupart  des  cas,  le  résultat  de  l'observation  donne  moins  directement 
la  mesure  de  l'effet  qu'on  désire  évaluer,  cependant,  comme  nous  le  ver- 
rons, on  peut  à  l'aide  d'une  légère  transformation  dans  les  formules  l'ob- 
tenir également. 

§  3.  Lois  du  mouvement  de  ^aiguille  quand  elle  est  mise  en  mouvement  hors 
du  méridien  magnétique. 

Soit  l'aiguille  a  b  (fig.  177)  et  M  R  la  résultante  des  forces  magnétiques  au 
point  M  ;  comme  cette  résultante  est  parallèle  au  plan  du  méridien  ma- 
gnétique et  que  a  b  n'est  plus  dans  ce  plan,  M  R  n'est  pas  dans  le  même 
plan  vertical  que  ab.  On  décompose  la  force  M  R  ou  9'  en  deux,  l'une  M  Z' 
o\i  s,  verticale,  l'autre  M  H  ou  H,  horizontale  et  parallèle  au  plan  du  mé- 
ridien magnétique  ;  la  première  sera  égale  à  g'  sin.  t,  en  appelant  toujours  i 
l'angle  R  M  Z'  que  forme  la  résultante  M  R  avec  la  verticale.  Décomposons 
maintenant  la  force  H  qui  est  actuellement  comme  R  M  hors  du  plan  ver- 
tical qui  contient  l'aiguille  ab,  en  deux  autres,  l'une  H  P  ou  Y,  perpendi- 
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culaire  i  ce  plan,  l'autre  M  P  ou  X  dirigée  horizontalement  dans  ce  plan  ; 
en  appelant  a  l'angle  que^  forme  le  plan  vertical  où  se  trouve  l'aiguille 
avec  le  plan  du  méridien,  nous  aurons  :  Y  =  H  sin.  o  et  X  =  H  cos.  a;  ou, 
en  mettant  pour  H  sa  valeur,  nous  aurons  :  \  =g'  sin.  tcos.  n,  et 
Y  =  y'  sin.  *  sin.  a;  et  nous  avons  déjà  Z  =  ^  cos.  ^Tel  est  le  système 
des  trois  forces  qui  agissent  sur  l'aiguille. 

Examinons  successivement  ce  qu'il  devient  dans  le  cas  où  l'aiguille  ai- 
mantée est  une  aiguille  d'inclinaison  dont  la  suspension  est  telle  qu'elle 
ne  lui  permet  pas  de  sortir  de  son  azimuth,  et  dans  le  cas  où  cette  aiguille 
est  une  aiguille  de  déclinaison  libre  de  se  placer  dans  un  azimuth  quel- 
conque, mais  maintenue  toujours  par  un  contre-poids  fixé  à  sa  branche  sud 
dans  une  direction  horizontale. 

a.  Aiguille  tt inclinaison. 
Dans  l'aiguille  d'inclinaison  suspendue  de  manière  h  ne  pouvoir  sortir 
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de  son  azitnuth>  la  force  Y  qui  agit  perpendiculairement  à  cet  i 
pour  la  ramener  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  quand  on  l'en  a 
sortie,  est  détruite  par  la  résistance  de  l'axe.  Il  ne  reste  donc  que  Ici  deui 
autres  forces  qui  ont  une  résultante  R  telle  que  R<  =  X*  -f^Z*,  puisque  Ui 

deux  composantes  sont  perpendiculaires  Tune  à  Tautre,  mais  .=tang.i', 

i'  étant  l'angle  que  leur  résultante  (qui  naturellement  n'est  pas  la  même 

que  celle  des  trois  forces  X,  Z  et  Y,  c'est-à-dire  que  MR)  forme  avec  li 

verticale  ;  ou  en  mettant  à  la  place  de  X  et  de  Z  leur  valeur  on  a  : 

R«2=  g'*  m.*  i  cos.»fl  -hy*  eo%M, 

ce  qui  donne  : 

R  =  ^'  v'cos."i-f-sîn.*icos.*a,  =  ^'cos.  *  %/ l-f>tang.' «  cos.'a. 

on  a  aussi  :  tang.  i'  =  -=  =  9'  tang.  i.  cos.  a. 

Il  résulte  de  ces  formules  que  Tintensité  de  la  force  qui  sollicite  chacun 
des  points  de  l'aiguille  d'inclinaison,  sortie  du  plan  du  méridien  magné- 
tique, diminue  à  mesure  qu'on  l'écarté  de  ce  méridien,  car  elle  diminue  à 
mesure  qu'augmente  l'angle  a  que  forme  avec  ce  méridien  l'aximutb  où 
on  la  place;  en  eiïct,  plus  a  est  grand,  plus  cos.  a  est  petit.  La  plu< 
grande  valeur  de  la  force  a  lieu  quand  a=zo,  et  par  conséquent  cos.  o  =  i, 
ce  qui  donne  R=  g\  cos.  i  •l+tang.«i  =  g'  ^cmM^fJmTT,  c'est-à-dire 
R = g',  ce  qui  doit  être,  puisque  lorsque  a=o,  Taiguille  est  dans  le  plan  du 
méridien.  La  plus  petite  valeur  a  lieu  quand  a  =  90®,  alors  cos.  a  =  0,  el 
R  =  9'  cos.  i;  c'est  ce  qui  a  lieu  quand  l'azimutb  de  l'aiguille  d'mclinaL<un 
est  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique. 

Ce  n'est  pas  seulement  la  valeur,  mais  aussi  la  direction  de  la  force  R. 
qui  varie  avec  la  valeur  de  l'angle  a;  en  d'autres  termes,  l'aiguille  d'incli- 
naison change  de  direction,  quand  on  la  change  d'azimuth.  D'abord,  dan> 
le  plan  du  méridien  magnétique  où  a  est  nul  et  cos.  a  =  1,  on  a  tang.  1' 
=  tang.  i,  d'où  i'  ■=  i»  ce  qui  doit  être,  puisque  la  résultante  de  X  et  de  R 
e8tlaroémequecelledeX,deZetdeY,c'est-à-direlart''sultanteRMdesfonr5 
magnétiques  du  globe.  On  peut  remaniuer  aussi  que  c'est  dans  te  plan 
du  méridien  magnétique  que  l'aiguille  d'inclinaison  forme  le  plus  grand 
angle  avec  la  verticale,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  s'incline  le  moins  au- 
dessous  de  Thorizontalc,  car  la  plus  grande  valeur  de  i'  correspondante  à 
COS.  a=  1,  c'est  d'être  égale  à  i.  Quand  l'aiguille  d'inclinaison  est  placiV 
dads  un  plan  perpendiculaire  à  celui  du  méridien  magnétique,  on  a  :  a  =Uu* 
et  COS.  0=  0,  d'où  tang.  i  =  0,  c'est-à-dire  que  la  direction  de  la  réwil- 
tante  fait  un  angle  nul  avec  la  verticale,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
coïncide  avec  elle.  Ce  dernier  n'sultat  fournit  un  moyen  très-simple  pout 
déterminer  le  plan  du  méridien  magnétique  avec  l'aiguille  d'indintison 
seule,  sans  avoir  l)esoin  de  recourir  à  celle  de  dt^ciinaison.  En  effet,  on  n'a 
qu'à  trouver  l'azimuih  dans  lequel  l'aiguille  se  tient  exactement  verticale, 
puis  en  s'en  éloignant  de  90**,  on  a  le  plan  méridien,  et  par  conséquent 
on  peut  déterminer  l'inclinaison  en  plaçant  l'aiguille  dans  ce  plan. 
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ÛD  peut  égaletn«ot^  au  rouyen  de  la  valeur  de  tang.  i,  déterminer  l'in- 
clinaison  méridieiine  i'  d'une  manière  indirecte^  méthode  dont  on  se  sert 
eoDstammefit  pour  vérifier  le  résultat  de  l'observation  directe.  Il  n'y  a 
pour  cela  qu'à  observer  i'  dans  deui  aiimuths  quelconques  formant  entre 
pux  un  angle  droit;  en  effet»  désignons  par  i'  et  V'  les  deui  angles  observés^ 
on  aurai 

tang.i'::=tang.  icos.Oy 
et  par  conséquent     tang.  ¥'  s=  tang.  i  cos.  (90-~a)  =  tang.  t  «in*  a; 
d'où  tang.*i(co8.*a-f  sin.*a):3tang.M'-f  tang.*i''; 

d'où  tang.  i  =  •  tang.*  é'+ tang.»  i". 

On  peut,  par  ce  procédé,  multiplier  les  observations  dans  différents  plans, 
et  en  prenant  une  moyenne  entre  elles»  affaiblir  les  erreurs  d'observations 
partielles. 

Quant  aux  oscillations»  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  celles  qui  sont 
produites  par  la  résultante  g  dans  le  méridien  magnétique»  s'applique 
également  aux  oscillations  produites  par  la  résultante  R  des  deux  forces  X 
et  Z,  dans  le  plan  quelconque  où  Taiguille  est  forcément  dirigée.  Seule- 
ment la  force  g'  devient  g*  cos.  i  •!  +tang.»icos.«o,  facteur  qui  ne  ren- 
ferme que  des  termes  constants»  tant  que  l'aiguille  reste  dans  le  même 
aximutb. 

b.  Aiguille  de  dklinaism. 

Nous  avons  dit  que  toutes  les  fois  que  cela  était  possible»  il  y  avait 
aîantagc»  surtout  dans  la  méthode  des  oscillations»  à  employer  l'aiguille 
hor'uontale  dont  la  suspension  plus  directe  rend  les  observations  suscepti- 
bles d'une  beaucoup  plus  grande  précision.  Quand  on  écarte  l'aiguille  de 
dnlinaison  du  méridien  magnétique»  il  n'y  a  pas  comme  pour  celle  dln- 
Hinaison  un  obstacle  qui  Tempéche  d'y  revenir.  Aussi  la  comjiosante  Y^ 
qui  agit  perpendiculairement  au  plan  vertical  dans  lequel  l'aiguille  se 
trouve,  pour  la  ramener  au  méridieu  magnétique,  n'est  point  détruite. 
Mais  comme  on  a  soin  au  moyen  d'un  petit  contre* poids  de  rendre  l'aiguille 
horizontale»  l'effet  de  la  force  verticale  Z  qui  tendait  à  la  faire  tourner  dans 
le  plan  vertical  devient  nul.  Quant  aux  forces  horizontales  X»  qui  sont  tou- 
jours dirigées  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'aiguille»  elles  n'ont  aucune 
influence  pour  la  faire  changer  d'azimuth»  et  la  force  directrice  est  donc 
uniquement  exprimée  par  Y.  Pour  avoir  son  effet  total  sur  l'aiguille,  il 
faut  la  multiplier  par  |&»  quantité  de  magnéttsme  libre  au  point  où  elle  agit, 
par  d  m  l'élément  de  masse,  et  par  r  la  longueur  du  bras  de  levier  au 
bout  duquel  elle  agit  perpendiculairement»  ce  qui  donne  pour  le  moment  : 
g'  sin.  tsin.  a|&r  dfir,  en  mettant  à  la  place  de  Y  sa  valeur  trouvée  plus 
haut;  mais  cette  expression  n'est  relative  qu'au  moment  d'un  seul  point; 
faisant  donc  la  somme  de  tous  ces  moments  pour  tous  les  points  de  l'ai- 
guille» on  a  :  g  sin.i  sin.a  S  {&  r  d  m;  et  en  prenant  la  somme  séparément 
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pour  chacune  des  moitiés,  on  obtient  pour  l'expression  dn  moment  loul 
qui  agit  sur  l'aiguille,  g*  (S'  +  S'O  sin.i  sin.a. 

Il  n'y  a  dans  cette  expression  que  sin.a  qui  Tarie  quand  on  change  l'ul- 
muth  dans  lequel  est  l'aiguille.  Aussi  nous  retrouvons  la  loi  que  nous 
avons  déjà  déterminée  directement  par  l'expérience,  savoir  :  Qite  \a  Utt 
qui  tend  à  ramener  l'aiguille  dans  le  méridien  magnéiigue^quandm  Tas 
écartéCy  est  proportionnelle  au  sinus  de  V angle  que  le  nouveau  plan  ftrtK*d 
dans  lequel  elle  est  située  fait  avec  le  plan  du  méridien  magnétiq^, 

11  ne  nous  reste  plus  à  examiner  que  ce  qui  concerne  la  méthode  des 
oscillations  appliquée  à  l'aiguille  horizontale.  Pour  les  observer  avec  pr^ 
cision,  il  faut  suspendre  l'aiguille  horizontalement  à  un  ou  plusieurs  lil^ 
de  cocon  disposés  parallèlement,  de  manière  que  leur  torsion  soit  'm^^ 
sible ;  puis,  écartant  Taiguille  tant  soit  peu  du  méridien,  on  labaodoijr 
à  l'action  des  forces  horizontales  qui  agissent  sur  elle.  La  force  vertical*'/ 
est  détruite  ici  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  l'aiguille  n'étant  pU 
assujettie  par  son  mode  de  suspension  à  tourner  uniquement  autour  et 
son  centre,  la  force  X,  qui  agit  dans  le  sens  de  sa  longueur,  cootriKutl 
son  mouvement  aussi  bien  que  Y,  qui  agit  perpendiculairement  au  p!  : 
dans  lequel  elle  se  trouve.  Or,  la  résultante  des  deux  forces  horizoDUK^ 
est,  comme  nous  l'avons  vu,  H  =  9'  sin.i.  11  n'y  a  donc  qu'à  remplaor 
g  par  g'  sin.  i  dans  la  formule  tirée  de  celle  du  pendule,  qui  eipnn* 
le  nombre  et  le  temps  des  oscillations  pour  l'aiguille  d'inclinaison  sitiV 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Or,  sin.  i  est  pour  un  même  liti. 
à  une  même  époque  tout  aussi  constant  que  g\  ce  qui  revient  à  dire  «p^ 
l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée  peut  être  regardée  comme  eon>taL' 
dans  un  même  lieu  aussi  bien  que  l'azimuth  du  magnétisme  terrestn .  <i 
moins  entre  certaines  limites  de  temps  plus  que  suffisantes  pour  W 
observations;  il  résulte  de  là  que  la  substitution  de  la  constante 9' sin. m 
la  constante  g  ne  change  rien  aux  conclusions  que  l'on  peut  déduire  «i-^ 
expériences,  et  que  l'on  peut  tirer  les  mêmes  conséquences  de  Tolï^n»- 
tion  du  nombre  des  oscillations,  en  employant  l'aiguille  horiiontak'  ^ 
lieu  de  l'aiguille  d'inclinaison,  puisqu'il  s'agit  uniquement  de  nppori^ 
dans  lesquels  l'intensité  absolue  et  constante  de  la  force  provenant  du  ma- 
gnétisme terrestre  disparaît.  Voyez  à  cet  égard  (p.  177  et  182)  rapplifaiK-: 
que  nous  avons  faite  de  la  méthode  des  oscillations  de  l'aiguille  horino- 
tale  à  la  détermination  des  lois  de  la  distance  et  de  la  distribution  d>^ 
forces  magnétiques  dans  un  barreau  aimanté. 

NOTE  D  (p.  181). 

DÉMONSTRATION    PAR   LE   CALCUL  DES    COURBES    MAGNÉTIQUES  DE  LA  LOI  ?' 
l'inverse  du  CARRÉ  DE   LA   DISTANCE  '. 

Nous  allons  faire  voir,  en  partant  de  la  forme  des  courbes  magnétiq-''^ 

^  Cette  note  m'a  été  fournie  par  H.  Celicrier;  elle  est  publiée 
pour  la  première  fois. 
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obsenrées  par  le  docteur  Roget,  que  l'action  de  chacun  des  pôles  d'un 
barreau  aimanté  sur  ceux  qu'ils  déterminent  par  influence  dans  une  parti- 
cule de  limaille  de  fer,  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

Désignons  par  A  et  B  deux  pôles  magnétiques,  de  nom  contraire  ou  de 
roéme  nom,  entre  lesquels  se  forme  la  courbe  magnétique,  et  cherchons 
(f  abord  l'équation  de  cette  dernière  par  rapport  à  deux  axes  rectangulai- 
res menés  dans  son  plan.  Nommons  M  un  quelconque  de  ses  points,  dont 
les  coordonnées  seront  x  eiy;  prenons  pour  axe  des  x  la  ligne  AB,  Tori- 
gine  étant  en  son  milieu  0,  les  x  positives  étant  comptées  du  côté  0  A,  et 
et  les  y  positives  du  côté  de  la  courbe. 

Désignons  par  h  la  longueur  0  A = 0  B  ;  par  r  et  r'ies  distances  A  M,  B  M , 
et  par  t,  t' les  angles  M  A  B,  M  B  A  ;  abaissons  enfin  de  M  sur  A  B  la  perpen- 
diculaire MP.  On  a  évidemment  AP=  AM  cos.  MAB  =  rcos.  i;  d'autre 

pm  AP  =  AO-OP  =  A-*; parconséquentcos.  i  =  ^;  on  troutera 

de  même  cos.  r=  -^tf. D'après  la  première  loi  deM.Roget,onadan8  toute 

rétendue  de  la  courbe  cos.i  :i:  cos.i'  =  const. ,  en  prenant  le  signe  supé- 
rieur ou  l'inférieur  suivant  que  les  pôles  A  et  B  sont  de  nom  contraire  ou 
de  roéme  nom.  En  remplaçant  cos.l»  cos.  i  par  leurs  valeurs  ci-dessus,  on 
trouvera  l'équation  de  la  courbe  : 

±  — *7—  =  const. 

Ici  r,  r  sont  mis  à  la  place  de  leurs  valeurs, 


Maintenant,  soient  A'B'  les  pôles  d'une  particule  de  limaille  située 
FD  M;  A'  étant  de  même  nom  que  A.  La  résultante  des  actions  de  A  et  B 
sur  A',  et  celle  de  leurs  actions  sur  le  point  très-voisin  B',  seront  évidem- 
ment deux  forces  égales,  mais  de  sens  contraire;  leur  direction  commune 
est  celle  que  prendra  d'elle-même  la  particule  A  B',  si  elle  est  libre  de  se 
mouvoir.  Elle  sera  donc  tangente  à  la  courbe  que  forment  plusieurs  par- 
ticules, en  adhérant  les  unes  aux  autres  par  leun»  pôles  de  nom  contraire, 
car  la  petite  droite  A'B'  est  alors  un  élément  de  cette  courbe. 

Nommons  g  l'angle  compris  entre  l'axe  des  x  et  la  tangente  à  la  courbe 

au  point  M;  on  aura  comme  on  sait  :tang.  ^=  j^,  et  la  dérivée  ^  s'ob- 
tiendra en  difierenciant  l'équation  de  la  courbe,  en  taisant  varier  a  la  fois 
X  et  y.  On  trouve  ainsi,  par  les  règles  connues 

^rdx'^{h^x)dr  _^  r'dx  —  {h+x)dr'^^ 
,1  r  •  ' 

en  différenciant  les  valeurs  de  r,  r',  on  a  d'ailleurs 


—  ^h^x)dx+ydy   ^^_  (A4-j)djr+yrfy 

38 


dr^ ,. .-.  -  ^ 
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En  faisant  les  substitutions  dans  l'équation  précédente^  et  en  ta  multipliant 

par on  trouve :r'»(yda;+(*—*)df)dbr*((A+«)df—fdjf)=0; 

et  la  valeur  qu'on  en  tire  pour  t^  ou  tang.  9,  est 

«A  —        — r'»yi»:r*y 

wn«-  9  —  ^,8  (A— x)  :±:  r»  (A-fr)' 
La  tangente  à  la  courbe  coïncidant  avec  la  direction  de  la  résultante  àei 
actions  de  A  et  B  sur  A',  si  on  nomme  F  cette  dernière^  et  X,  Y,  ses  im- 
posantes suivant  les  axes^  on  aura 

Y 
X  =  Fco8.9,  Y  =  Fwn.^,  d'où  tang.9=r- 

Soit  R  l'intensité  de  l'action  répulsive  exercée  entre  les  pôles  de  mh» 
nom  A  et  A';  R'  celle  de  l'action  répulsive  ou  attractive  e&ercée  eoUvB 
et  A'.  La  première,  faisant  avec  l'axe  des  x  positives  un  angle  de  18U*~  % 
aura  suivant  les  axes  des  x  et  des  if  des  composantes  R  cos.  (lHO*>-ij,  ou 

^Rcos.i,  etR  sin. i«  ou,  enfln  — R— ^^  etR- ,  en  remarquaiit  que 
^  =  sin.  i.  Lescomposantes  de  K,  agissant  comme  les  préoédeotes  du  cùté 
des  coordonnées  positives,  se  trouveront  de  même  et  seront  :±=  R'-^ 

ei±i  W^,,  en  prenant,  comme  on  l'a  fait  jusqu'ici,  les  signes  supérieurs 

ou  inférieurs  suivant  que  B  est  de  nom  contraire  i  A  ou  de  même  nom. 
ou  suivant  que  R'  représente  une  attraction  ou  une  répulsion.  Les  compo- 
santes de  l'action  totale  exercée  sur  A'  seront  donc  : 

d'où  l'on  tire, 

tang,  ç=^  = dRri^Wj)_ 

En  égalant  cette  valeur  i  celle  qu'on  avait  trouvée, 

^ y  (r^»4^r>) 

ng-^-      r'»(/k— j:j:l:r»(A+a-); 
il  en  résulte  la  relation  : 

fRr'  =pRr)  { r'«{A— Jr)±f3(A+jt)  }^Rr'(A— x)drR'r(A±«)  (r^Hhr*,  =  U: 
en  développant  les  calculs  et  séparant  les  termes  qui  cootienBeat  A— ^ 
etA+Jf,  il  vient 

(rpR'rr' d:  Rr»r')(ik— x)  it  (Rrr»— R'rr";{A+x)  =  0; 
ou,  réduisant  et  divisant  par  ifc  ^àrr*, 

Rr«  =  RV«. 
Celte  équation,  où  R  et  R  représentent  des  fonctions  de  r  et  r*  resp^* 
tivenient,  a  lieu  en  tous  les  points  de  chaque  courbe  magnétique,  et  oomor 
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00  CD  {leut  faire  pafser  utie  par  tout  point  de  l'espace,  elle  a  lieu  p6ur  un 
iwiot  quelconque,  r  et  r'  désignant  ses  distances  à  A  et  B;  on  pourra  donc 
y  faire  varier  r  arbitrairement  en  laissant  à  r  une  valeur  constante  ;  dési- 
gaant  par  H  la  valeur  indépendante  de  r  que  prend  alors  R'*  r'*,  ofl  aura, 
quel  que  soit  r,  Rr*  =  H;  d'où 

Par  cons<kïuent  l'intensité  R  de  l'action  mutuelle  des  pôles  A,  A*,  Varie 
en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance  r. 

NOTE  E  (p.  212) 

RÏLAtlTË  A  lA  LOT  im  L'aCTION  D'UN  ÉLÉMtîfT  ft'uif  COtmANT 
fleCTRiOTlB  SVK  L'AlGUaLB  AIMANTÉE. 

L'eipérieneé  démontre  que  l'intensité  de  l'action  exercée  par  un  cou- 
rant rectiligne  indélini  sur  une  aiguille  aimantée  est  en  raisoA  inverse  de 
la  distance  de  l'aiguille  au  courant.  Nous  avons  dit  que  la  conséquence  de 
cette  loi  expérimentale  est  que  l'action  élémentaire  d'un  simple  élément, 
soit  d'une  section  du  courant,  est  en  raison  inverse,  non  pas  de  la  simple 
distance,  mais  du  carré  de  la  distance. 

Soit  en  effet  (fig.  178.)  M  N  le  courant  indéfini  ;  soit  A  le  centre  d'oscillation, 
c'est-à-dire  le  milica  de  l'aiguiHe  aimantée,  point  sur  lequel  on  peut  regarder 

l'action  du  courant  comme  étant  concentrée  ;  soit  A  B,   ^, 

DUC  la  plus  courte  distance  de  l'aiguille  au  courant; 
sort  enfin  AC,  la  distance  d'un  élément  quelconque 
du  courartt  à  l'aiguille.  L'action  de  l'élément  C,  en 
supposant  la  loi  de  l'inverse  an  carré,  sera  exprimée 

p^  ^1^  en  appelant  h  une  constante  dépendante 

de  la  force  mutuelle  du  courant  et  de  l'aiguille,  et  di 

l'élément  rectiligne  du  courant  dont  on  envisage 

raction.  Mais  Ae♦=rCB«-^BA«  =  »•+c^  en  appe- 

hnti  la  distance  CR  du  point  C  quelconque  au  point  B 

fixe;  la  quantité  s  est  une  variable,  puisque  la  forme 

de  rexprcss!t)n  qui  donne  la  valeur  de  l'action  est  la 

même,  ((ûelque  soit  le  pornt  du  courant  qu'on  prenne. 

hds       *     *  ^ 
Jl  n'y  a  donc  qu'à  intégrer  cette  expression  ^qr^  entre  g  et  —  g  pour 

avoir  lu  valeur  de  l'action  totale  du  courant  indéfini  MN,  puisque  nous 
supposons  qu'il  s'étend  indéfiniment  en  partant  de  B  dans  les  deux  sens. 

Or,  l'Mtégrale  de  l'expression  ^f-^T^t  «st  -  arc  tang.  =  J  -f  consi.  ; 
prenant  l'intégrale  définie  entre  les  limites  jet  —  g,  on  trouveque  l'exprès 


Fig.  478. 
1    .       i 
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8ion  devient  -^;  quantité  dans  laquelle  A  et  «r  sont  constantes  et  où  c  seul, 
c 

c'est4-dire  la  distance  de  Taiguille  au  courant,  peut  varier.  L'action  d'un 
courant  rectiligne  indéfini  sur  une  aiguille  aimantée  se  trouve  donc  bien 
être  inverse  de  la  simple  distance  de  ce  courant  à  Taiguille,  quand  oo 
suppose  que  l'action  d'un  simple  élément  du  courant  est  en  raison  inver^ 
du  carré  de  cette  distance 

Le  calcul  démontre  également  que  si  le  courant,  au  lieu  d'être  recti- 
ligne, est  angulaire,  et  qu'on  admette  que  l'action  exercée  par  un  élément 
de  ce  courant  sur  une  particule  magnétique,  varie  non-seulement  en  raiM>o 
inverse  du  carré  de  la  distance,  mais  aussi  proportionnellement  au  sinu> 
de  l'angle  que  fait  avec  la  direction  du  courant  la  ligne  qui  joint  lesceo- 
tres  de  l'élément  et  de  la  particule,  on  parvient  à  trouver  que  Factioa  Uf 
taie  du  courant  est  non-seulement,  comme  nous  venons  de  le  voir,  inverse 
de  la  simple  distance,  mais  aussi  proportionnelle  à  la  tangente  de  la  moitif' 
de  l'angle  que  forme  le  courant  devenu  indéfini.  Cette  seconde  oonséqueihT 
du  calcul  a  été  vérifiée  comme  la  première  par  une  expérience  de  M.  Biot 
Nous  ne  reproduirons  pas  ici  ce  dernier  calcul,  dans  lequel  on  suit  du 
reste  la  même  marche  que  pour  le  premier. 

NOTE  F  (p.  266) 

RELATIVE  AU  CALCUL  DE  L'aCTION  MUTUELLE  DE  DEUX  COURAITTS 
ÉLECTRIQUES. 

Le  développement  assez  considérable  que  j'ai  donné  à  cette  note  tient 
au  désir  que  j'ai  de  faire  connaître  d'une  manière  un  peu  complète,  en 
essayant  de  la  mettre  à  la  portée  de  la  généralité  des  lecteurs,  l'adminble 
théorie  mathématique  sur  laquelle  Ampère  a  fondé  l'explication  de  tuuj 
les  phénomènes  électro-dynamiques;  théorie  tellement  parfaite,  que  k 
célèbre  physicien  à  qui  on  la  doit  pouvait  prédire  par  son  moyen,  jus- 
que dans  leurs  moindres  détails,  les  phénomènes  divers  qui  s'y  rappor- 
tent, sans  que  jamais  l'expérience  vînt  plus  tard  lui  donner  un  démeotl 

Dès  l'origine  des  phénomènes  électro-dynamiques^  on  mit  en  avant  trois 
hypothèses  pour  les  expliquer. 

La  première  consistait  à  admettre  que  le  courant  électrique  impriioe 
aux  conducteurs  qu'il  traverse  une  polarité  magnétique  transversale, 
de  sorte  qu'on  peut  assimiler  l'elTet  du  courant  à  celui  d'une  multitude 
de  petits  aimants  très-courts,  perpendiculaires  à  sa  direction,  et  par  cxhi- 
séquent  parallèles  entre  eux  ;  cette  hypothèse  rendait  compte  des  preouer» 
effets  observés,  et  notamment  de  la  loi  découverte  par  MM.  Biot  et  Savart. 
relativement  à  l'action  mutuelle  d'un  élément  de  courant  et  d'une  hk»^^ 
rule  magiiétitiue  ;  loi  (|ue  nous  avons  vu,  dans  la  note  E,  découler  de  J>v 
prrience  faite  avec  un  courant  d'une  très-grande  longueur,  et  un  aimiat 
très-court  qu'on  en  rapproche  plus  ou  moins.  L'action  mutuelle  des  rie- 
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ments  magnétiques  aurait  été  dans  cette  hypothèse  l'action  élémentaire. 
Li  seconde  hypothèse,  proposée  par  M.  Ampère,  consiste  à  regarder 
comme  élémentaire  l'action  mutuelle  de  deux  courants,  et  à  rendre  compte 
de  l'action  mutuelle  des  courants  et  des  aimants,  et  des  aimants  les  uns 
sur  les  autres,  en  considérant  un  aimant  comme  un  assemblage  de  cou- 
rants électriques  tournant  autour  de  ses  particules,  et  agissant  soit  sur 
les  courants  électriques  d'un  autre  aimant,  soit  sur  ceux  d'un  fil  conduc- 
teur, précisément  comme  l'expérience  a  prouvé  que  les  courants  des  fils 
conducteurs  agissent  les  uns  sur  les  autres. 

Enfin,  la  troisième  hypothèse  consiste  à  supposer  qu'il  existe  entre  un 
élément  de  fil  conducteur  traversé  par  un  courant  et  une  molécule  magné- 
tique, une  action  élémentaire  primitive,  tendant  à  faire  tourner  à  la  fois 
la  molécule  autour  de  l'élément,  et  l'élément  autour  de  la  molécule.  Cette 
dernière  hypothèse  diflere  des  deux  autres  en  ce  qu'au  lieu  de  n'admettre^ 
entre  les  points  matériels  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres,  que  des 
forces  dirigées  suivant  les  droites  qui  les  joignent,  elle  suppose  entre  l'élé- 
ment du  courant  et  la  molécule  magnétique  une  action  représentée  par 
deux  forces  égales  et  opposées,  mais  toutes  deux  perpendiculaires  au  plan 
qui  passe  par  l'élément  et  par  la  molécule  magnétique,  appliquées  l'une 
au  milieu  de  l'élément,  l'autre  à  la  molécule,  et  formant  ainsi  ce  que 
M.  Poinsot  a  appelé  un  couple;  en  sorte  que,  lors  même  que  l'élément 
et  la  molécule  seraient  liés  ensemble  invariablement,  l'assemblage  solide 
qu'ils  formeraient  prendrait  par  leur  seule  action  mutuelle  un  mouvement 
de  rotation.  L'expérience  n'a  point  vérifié  cette  conséquence  qui  était 
décisive,  car  elle  était  inconciliable  avec  les  deux  premières  hypothèses; 
on  devait  s'y  attendre,  car  regarder  comme  action  primitive  une  action 
ivvolutive,  paraissait  contraire  aux  premiers  principes  de  la  dynamique, 
d'après  lesquels  l'action  mutuelle  des  diverses  parties  d'un  système  solide 
ne  peut  jamais  lui  imprimer  aucun  mouvement.  Remarquons,  toutefois, 
que  la  première  expérience  d'OCrsted,  jointe  aux  phénomènes  de  rotation 
continue  découverts  par  Faraday,  semblaient  indiquer  en  effet  comme 
action  primitive  une  action  révolutive  dont  l'attraction  et  la  répulsion, 
qui  alors  auraient  été  seulement  apparentes, n'étaient  plus  qu'une  transfor- 
mation occasionnée  par  le  mode  de  disposition  des  appareils.  Cette  idée  fut 
dans  l'origine  émise  par  les  deux  physiciens  que  je  viens  de  nommer,  mais 
abandonnée  plus  tard  à  la  suite  des  nouvelles  recherches  de  M.  Ampère. 
On  ne  doit  pas  s'étonner  de  la  diversité  de  vues  qui  régna  entre  les  sa- 
>ants,  à  la  naissance  de  l 'électro-dynamique,  sur  la  nature  de  la  nouvelle 
force  dont  les  découvertes  successives  d'CJErsted,  d'Arago,  d'Ampère  et 
de  Faraday  avaient  enrichi  la  physique.  En  eflet,  l'action  mutuelle  des 
courants  découverte  par  Ampère  était  le  premier  exemple  que  la  nature 
nous  offrit  de  forces  dont  l'action  s'exerce  dans  un  sens  perpendiculaire  à 
leur  direction,  et  non  dans  le  sens  même  de  cette  direction  et  pour  les- 
(|uellesy  par  conséquent,  l'intensité  de  l'action  n'était  pas  simplement  une 
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fonction  de  la  distance  mi^tiielle  des  particules  agissantes,  inais<)(^peiv!<>.it 

aussi  de  cet  élément  variable  que  nous  avons  appelé  ^ens  du  couraoL 

Aussi^  beaucoup  de  physiciens  s'étaient-ils  attachés  d'abord  de  pKf*^ 
reuce  à  la  pren^ière  hypothèse,  dans  laquelle  les  courants  n'étaient  plu» 
la  l'orc^  primitive»  mais  étaient  la  cause  qui,  eq  déterminant  dans  les  nm- 
ducteurs  un  inagnétisme  transversal,  développaient  la  force  dont  k  ?tm 
^  trouvait  bien  ainsi  le  même  que  pelui  de  l'action  à  laquelle  elles  iIod- 
qaient  naissance.  Toutefois,  la  supposition  de  cette  polarité  travversilf 
ne  put  pas  longtemps  soutenir  l'çxamen  ;  elje  devenait  trè&<:ompiiqti*^ 
dès  qu'on  |a  serrait  de  près  pour  expliquer  l'action  mutuelle  des  cDunou 
électriques,  et  ^lle  était  inconciliable  avec  |es  nbénoinènes  de  rotitk<k 
contique.  Force  donc  f^t  de  reveqir  à  la  seconde,  celle  de  M.  Km\nr^\ 
qui  est  omiqteqant  généraleniént  adoptée,  et  que  les  pouvelles  drroi- 
verfes  siera()lent  toujours  plus  conGrnier. 

M.  Ampèi'e  n'avait  pas  tardé  à  appliquer  ses  (lautes  connaissance:»  iuj- 
thém.ati(|ue^  aq  calcul  des  forces  dont  il  avait  trouvé  par  la  voie  de  IVi- 
périence  les  cufieux  effets.  U  commença  par  exprimer  au  mo^en  d'ur^ 
formule  la  valeur  de  la  force  attractive  oq  répulsive  de  deux  éit'oieiiU 
ou  pçrtiups  infiniment  petites  de  coqranU,  a(in  de  pouvoir  en  dédu:r<'. 
par  les  inét^odes  connues  d'intégration,  Taction  qui  a  lieu  entre  àrA 
portions  de  conducteurs  données  dç  forme  et  de  situation.  Comme  il  '^ 
iii^possible  de  soumettre  directement  à  rcxpérience  des  portions  inlininkt  ' 
petites  de  courant,  \\  faut  nécessairement  partir  d'observations  faite<  i'i 
des  courants  de  grandeur  finie  et  satisfaisant  à  deu\  conditions,  si\o\f  : 
que  les  observations  soient  susceptibles  d'une  grande  précision,  et  de  pli. 
qu'ailes  soient  propres  à  déterminer  la  valeur  de  l'action  mutuelle  «i- 
deux  portions  infiniment  petites  de  ces  courants.  On  \}çui  obtenir  ce  n 
sultat  de  deux  manières. 

La  première  consiste  à  mesurer  avec  la  plus  grande  exactitude  lesn 
leurs  dç  l'action  mutuelle  de  deux  portions  du  courant  d'une  gramli  '<' 
iinie,  çn  les  plaçant  successivement  l'une  par  rapport  à  l'autre  à  diflerpui»^' 
distances  çt  en  différentes  poisitions,  car  il  est  évident  que  l'action  ne  d 
pend  pas  seulement  de  la  distance;  puis,  faisant  une  hypothèse  ^u^  I 
vak'uv  de  l'action  mutuelle  de  deux  portions  inGninient  petites ,  oa  t-i 
conclut  celle  de  l'action  qui  doit  eu  résulter  pour  les  conducteurs  de  ^r-'' 
deur  finie  sur  lesquels  on  »a  opéré,  et  l'on  moditie  l'hypothèse  jiwi^- 
ce  que  les  résultats  du  calcul  s'accordent  avec  ceux  de  robservatioo.Cr* 
ainsi  que  nous  avons  fait  dans  la  note  £  pour  déterminer  la  loi  qui  n. 
l'action  mutuelle  d'oq  élément  de  courant  et  d'une  molécule  magnéti<(  • . 
Mais  cette  méthode,  bonne  dans  ce  cas,  ne  pouvait  convenir  dans  celui  «• 
il  s'agit  de  l'action  mutuelle  de  deu\  courants,  vu  les  difficultés  dVv^ 
lion  et  de  calcul  qu'il  présente. 

La  seconde  manière,  qui  est  celle  dont  M.  Ampère  a  fait  usage,  ruo-^ 
à  constater  divers  cas  d'étjuilibre  dans  l'action  mutuelle  des  couraat?  l^ 
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uns  sur  les  autres;  ces  divers  cas  d'équilibre  donuent  immédiatement  au- 
tant de  lois  qui  conduisent  directement  à  l'expression  mathématique  de 

la  force  que  deux  éléments  de  courants  électriques  exercent  Tun  sur 
l'autre^  d'abord  en  faisant  connaître  la  forme  de  celte  expression,  ensuite 
en  déterminant  les  nombres  constants,  mais  d'abord  inconnus  qu'elle  ren* 
ferme,  précisément  comme  les  lois  de  Kepler  démontrent  d'abord  que  la 
force  qui  retient  les  planètes  dans  leurs  orbites  tend  constamment  au  cen- 
tre du  soleil,  puisqu'elle  change  pour  une  même  planète  en  raison  inverse 
du  carré  de  sa  distance  à  ce  centre,  cnOn,  que  le  coeflicient  constant  qui 
en  représente  l'intensité  a  la  même  valeur  pour  toutes  les  planètes. 

Nous  avons  vu  que  ces  cas  d'équilibre  sont  au  nombre  de  quatre  (p.  261, 
262,  203,  264  et  265).  Les  deux  premiers  furent  constatés  par  M.  Ampère 
dès  l'époque  de  ses  premières  recherches,  c'est-à-dire  déjà  en  1820;  ce 
8oot  eux  qui  lui  permirent  de  trouver  la  forme  de  l'expression  mathé- 
matique; il  fut  conduit  à  établir  plus  tard  successivement  les  deux  autres 
cas,  aftn  de  pouvoir  déterminer  les  coefllcients  constants  qui  entraient 
dans  sa  formule,  sans  avoir  recours,  comme  il  l'avait  déjà  fait,  aux  ex- 
périences dans  lesquelles,  au  lieu  de  deux  courants,  ce  sont  un  aimant 
et  un  courant  qui  agissent  l'un  sur  l'autre.  Il  se  contenta  longtemps  du 
troisième  cas  qui  lui  donnait  une  relation  entre  les  deux  constantes  qui 
entraient  dans  sa  formule,  et  il  établissait  leur  valeur  absolue  par  l'ana- 
logie de  ce  qui  a  lieu  dans  la  nature.  M.  Savary,  voulant  se  passer  de  cette 
hypothèse,  était  parvenu,  en  182*'),  à  la  même  valeur  pour  ces  deux 
constantes  au  moyen  d'une  observation  faite  sur  des  aimants,  combinée 
a^ec  le  troisième  cas  d'équilibre.  C'est  alors  que  M.  Ampère,  voulant  que 
sa  théorie  reposât  sur  des  bases  plus  solides  encore,  chercha  et  réussit  à 
déterminer  directement  cette  valeur  des  deux  constantes,  en  ajoutant  le 
quatrième  cas  d'équilibre  au  troisième  qu'il  avait  déjà  trouvé. — Voyons 
maintenant  comment  il  établit  sa  formule. 

Soit  i  et  i'  les  rapports  d'intensités  des  deux  courants  donnés  à  l'inten- 
sité du  courant  pris  pour  unité,  ds  et  ds  les  longueurs  des  éléments  qu'on 
considère  dans  chacun  d'eux;  ids  et  i'ds'  exprimeront  les  intensités  res- 
i)ecti>eâ  de  ces  éléments,  eiidsX  i'ds'  ou  ii'dsds'  leur  action  mutuelle, 
quand  ils  seront  perpendiculaires  à  la  ligne  qui  joint  leurs  milieux,  par 
ronsé(|uent  parallèles  entre  eux  et  situés  à  l'unité  de  distance  l'un  de 
l'autre  ;  on  aura  soin  de  prendre  ce  produit  avec  le  signe  +  quand  les  deux 
courants,  allant  dans  le  même  sens,  s'attireront,  avec  le  signe  —,  dans  le 
cas  contraire. 

Maintenant,  considérant  deux  éléments  de  courants  placés  d'une  ma- 
nière quelconque  et  par  consé(|uent  non  dans  le  même  plan,  leur  action 
mutuelle  dépendra  évidenunent  de  leurs  longueurs,  des  intensités  des 
courants  dont  ils  font  partie  et  de  leur  position  respective.  Cette  position 
se  détermine  au  moyen  de  la  longueur  r  de  la  droite  qui  joint  leurs  mi- 
lieux des  angles  •  et»' que  font  avec  un  même  prolongement  de  cette 
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droite  les  directions  de  deux  éléments^  pris  dans  le  sens  de  leurs  courants 
respectifs^  et  enfin  de  l'aogle  ta,  que  font  entre  eux  les  plans  menés  par  cha- 
cune de  ses  directions  et  par  la  droite  qui  joint  les  milieux  des  élément^. 
On  peut^  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  la  nature^  dans  tous  les 
phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion,  admettre  que  la  force  dont  od 
cherche  l'expression  agit  aussi  en  raison  inverse  d'une  certaine  paissamt 
de  la  distance  que  nous  appellerons  la  11"%  n  étant  une  constante  à  dé- 
terminer. Alors,  en  représentant  par  p  la  fonction  inconnue  des  angles  ii' 
et  fé,  dans  la  valeur  de  Faction,  ou  obtient  piidsds'  pour  TexpressioD 
générale  de  l'action  de  deux  éléments^'  et  ds'  de  deux  courants  a^aot 
pour  intensité  t  et  V,  à  l'unité  de  distance. 
Il  faut  maintenant  déterminer  la  fonction  p.  On  considère  d'abord  pour 

1^ -tf^^^iT  cela  deux  éléments  (fig.  i79.)arf  et  ad,  parallèles 

entre  eux,  situés  à  une  distance  r  l'un  de  l'autre; 

leur  action  est  exprimée  par  — zr^>  *"»»  que 

nous  l'avons  vu.  Supposons  que  ad  restant  fiie, 

a'  d'  soit  transporté  parallèlement  à  lui-même,  de 

manière  que  son  milieu  soit  toujours  à  la  rof'roe 

Fig.  479.  distance  de  celui  de  ad;  comme   Tangle  «est 

nul,  puisque  les  directions  des  deux  courants  sont  dans  le  même  plan, 

la  valeur  de  l'action  mutuelle  de  leurs  deux  éléments  est  une  fondioii 

particulière  des  angles  •  et  O',  que  nous  désignons  par  ?,  et  doit  être  exprimée 

par  la  formule  —    ^*^    \  Appelons  k  la  quantité  constante  à  laquelle 

se  réduit  ?  (0,tt']  quand  ad  est  en  a!*  (T  dans  le  prolongement  de  o<f  et  di- 
rigé dans  le  même  sens,  nous  voyons  que  k  exprime  le  rapport  qui  existe 

entre  l'action  de  ad  sur  a*  d*',  qui  est  donc  — -- — ;  et  celle  de  a  tf  sur 

àd*  qui  est  — -- — ;  ce  rapport  est  indépendant  de  la  distance  r^  des  in- 
tensités i  eti'  et  de  la  longueur  <f  «  et  d$  des  éléments  qu'on  considère. 
Les  deux  cas  particuliers  dont  il  s'agit  sont  relatifs,  l'un,  celui  de  rartioo 
de  ad  sura'd',  à  l'action  de  deux  courants  parallèles  qui  s'attirent  ou  ^ 
repoussent  suivant  qu'ils  vont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  con- 
traires, et  celui  de  l'action  de  ad  sur  a^et  d*',  à  la  répulsion  de  deut 
courants  dirigés  dans  le  même  sens  suivant  une  même  ligne  droite,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  de  deux  parties  consécutives  d'un  même  courant 
rectiligne. 

Servons-nous  maintenant,  pour  trouver  la  forme  générale  de  la  fonction  ?, 
de  nos  deux  premiers  cas  d'équilibre,  et  en  particulier  du  second,  qui  nou9 
montre  que  l'attraction  d'un  élément  rectiligne  infiniment  petit  est  la  même 
que  celle  d'un  autre  élément  sinueux  quelconque  terminé  aux  deux  rxtrr- 
mités  du  premier,  ce  qui  nous  permet  d'appliquer  au  nouveau  gtmre  de 
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forces,  du  moins  quand  on  les  considère  dans  leurs  éléments,  les  lois  de 
la  décomposition  des  forces  démontrées  en  mécanique  pour  celles  qui  agis- 
sent  dans  le  sens  même  de  leur  direction,  mais  qu'on  n'aurait  pas  pu  appli- 
quer aux  autres  sans  une  démonstration  expérimentale  de  cette  possibilité. 
Nous  avons  encore  besoin  du  principe  évident  de  lui-même,  qu'une  portion 
infiniment  petite  de  courant  électrique  n'exerce  aucune  action  sur  une 
autre  portion  infiniment  petite  d'un  courant  situé  dans  un  plan  qui  passe 
par  son  milieu,  et  qui  est  perpendiculaire  à  sa  direction. 
Soient  maintenant  (fig.  180.)  yLm=ds,  et  M'm'  =  d«',  deux  éléments  de 
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courants  électriques  dont  les  milieux  sont  en  A  et  en  A'  ;  faisons  passer  un 
plan  M  A' m  par  la  droite  A  A'  qui  les  joint  et  par  l'élément  Mm  ;  de  même 
faisons  passer  un  pian  M' Am'  par  l'élément  M' m'  et  par  la  droite  AA .  Le 
courant  dirigé  suivant  Mm,  soit  idf,  pourra  être  remplacé  par  ses  deux 
composantes  Nn  ou  id$  cos.  o,  suivant  la  droite  A  A',  et  Pp  ou  ids  sin.  •, 
suivant  une  perpendiculaire  élevée  en  A  à  AA  dans  le  plan  M  A' m.  Le 
courant  M'm^  ou  i'd$'  pourra  être  remplacé  de  même  par  ses  deux  com- 
posantes N'a'  ou  i*ds'  COS.  6%  suivant  A  A',  et  P'p'  ou  i'ds'  sin.  6',  suivant 
une  perpendiculaire  en  A'  à  A  A  dans  le  plan  M' Am'.  Enfin,  la  composante 
tds  sin.  6'  pourra  elle-même  être  remplacée  par  i  ds  sin.  6  cos»,  dirigée 
dans  le  même  plan  M  A' m,  suivant  VV  et  pari<f«  sin.  6'  sin.  »,  dirigée 
suivant  une  droite  U'«'  menée  en  A  perpendiculairement  au  plan  MA'  m. 
Toutes  ces  décompositions  peuvent  s'effectuer  en  vertu  du  second  cas  d'é- 
quilibre, qui  permet  d'appliquer  aux  forces  qui  nous  occupent  les  lois 
gén(*rales  de  la  décomposition.  L'action  mutuelle  des  deux  éléments  ic/« 
et  i'ds  de  courant,  représentés  par  M  m  et  Mm ,  peut  donc  être  remplacée 
par  celle  des  cinq  éléments  de  courant  que  nous  venons  de  trouver. 

Voyons  maintenant  à  quoi  peut  être  ramenée  l'action  mutuelle  de  ces 
cinq  éléments  : 

Commençons  par  lesénumérer  en  les  rapportant  à  la  flg.  180. 

Nn  ou  l(/«cos.6  dirigée  suivant  A  A'; 

Ppou  irf*  sin.  «perpendiculaire  en  A  à  AA',  dans  leplanMAm; 

N  n  ou  i'ds  COS.  1,  dans  le  plan  M' A  m',  suivant  A  A'; 

V  t' ou  ids  sin.  6'cos.  »,  dans  le  plan  M  A'm  passant  en  A'  perpendicu- 
laireà  AA  ; 

l' u'  ou  i'ds'  COS.  6'  COS.  M,  perpendiculaire  au  plan  M  A  m  en  A . 

Ces  courants,  situés  les  uns  par  rapport  aux  autres,  soit  dans  les  mêmes 
plans,  soit  dans  des  plans  différents,  ont  tous  leurs  milieux  les  uns  en  A, 
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Je$  autres  en  A'.  Pour  calculer  l'action  mutuelle  de  ces  cinq  éléments»  il 
faut  se  rappeler  qu'elle  se  réduit  à  celle  de  Nu  et  de  Pp,  qui  remplacent 
l'action  de  Mm  sur  T'  V  et  U'ti'  qui  remplace  M' m'.  11  est  clair  que  N  a  et  Pp. 
composantes  du  même  courant,  n'agissent  pas  l'une  sur  l'autre  ;  il  eo  e«t 
de  même  de  ^'n\T  V  et  U'  ti%  qui  sont  les  trois  composantes  de  M  m'.  L'ac- 
tion de  Xi'u'y  soit  '%'d%'  cos.  6'  cos,  «»  sur  N  n  et  sur  Pp  est  nulle,  parce  que 
Lu'  a  son  milieu  en  A'  dans  le  plan  MA'm  auquel  il  est  perpendiculaim, 
et  que  Nil  et  Pp  sont  dans  ce  plan,  le  premier  dans  la  directioa  A  A'  de 
la  ligne  qui  joint  son  milieu  avec  celui  de  U'w',  l'autre  dans  une  direc* 
tion  perpendiculaire  \  cette  même  droite  ;  il  en  sera  de  même  de  racti^m 
do  Vf  sur  Nn,  car  la  direction  de  Tt'  est  perpendiculaire  à  celle  pn>- 
longée  de  Nn,  sur  laquelle  son  milieu  est  situé.  L'action  de  Pp  surN'ii'e<t 
également  nulle  par  la  même  raison.  Ces  nullités  d'action  sont  une  con- 
séquence du  principe  que  nous  avons  rappelé  plus  haut. 

11  ne  reste  plus  que  l'action  mutuelle  de  Pp,  soit  \dt  sin.  •,  de  TT  soi* 
i  d.ç  sin.  6'  cos  w^  de  Nn  soit  i rfs  cos.  6'  et  de  N  »'  soit  idd  cos.  »*.  L'artioo 
des  deux  éléments  donnés  M  n  et  M'n'  se  réduit  donc  à  la  réunion  de  ces 
deux  actions  restantes,  et  comme  elles  sont  toutes  deui  dirigées  suifant 
la  droite  A  A'  qui  joint  les  milieux  des  portions  du  courant  entre  les- 
(fuelles  elles  s'exercent,  il  suffit  de  les  igouter  pour  avoir  l'eipresioo 
cherrhée  de  l'action  mutuelle  des  deux  couranls  donnés. 

Pp  et  T  i  sont  dans  un  même  plan  et  en  même  temps  tous  deux  per- 

|iendicu)airesà  A  A',  et  par  conséquent  parallèles;  d'après  ce  que  nous 

avons  vu  au  commencement  de  cette  note,  leur  action  mutuelle  sera,  en 

prenant  pour  les  éléments  de  courant  leurs  ^'aleurs  respectives,  et  eo 

I    *    I    j- .         A  A.     •  1      jt          li'rf^rfj'sin.Sain.ScoB,»  ^     . 
appelant  r  la  distance  A  A  qui  les  sépare  : N»  iH 

et  N'n'  sont  non-seulement  dans  un  même  plan,  mais  sur  une  même  lifBie 
droite,  c'est-à-dire  que  la  direction  de  Tnn  est  sur  le  prokmgenentde  la 
direction  de  l'autre.  Cette  dernière  circonstance  fait,  eonme  noua  lavons 
vu  également  au  commencement  de  cette  note,  qu'il  faut  multiplier  par  k 
la  formule  qui  donnerait  l'expression  générale  de  leur  action  uMituelW, 
dans   le  cas  où  ils  seraient  parallèles,  expression  qui  devient  aishi  : 

'^         ' ^— .  L'action  totale  des  deux  éléments  M  net  iTn*  ou  •</« 

r» 

et  %d$\  l'un  sur  l'autre  a  donc  pour  expression  : 

—  (sm.  Asm.  6'cos.w  -j-A  cos.  •  cos.  •  ). 

La  forme  de  l'expression  générale  de  l'action  mutuelle  de  deux  élénrnt^ 
de  courant  étant  trouvée,  il  reste  i  déterminer  la  valeur  des  deux  ron- 
stantes»  etit;  c'est  ce  que  fait  M.  Ampère  en  se  servant  pour  cela  du 
troisième  et  du  quatrième  cas  d'équilibre.  Il  avait  d'abord  fait  usage  éà 
troisième  cas  seulement,  et  intégrant  fexpression  diffi^rentielle  (fue  n0u< 
venons  de  trouver,  il  avait  calculé  le  nonenl  toial  de  la  rotation  f»? 
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les  actiops  des  différentes  parties  d'un  circuit  fermé  tendent  à  imprimer  à 
une  portioq  de  courant  circulaire^  moment  qui,  d'après  le  troisième  cas 
d'équilibre,  doit  être  égala  zéro  S  Cette  égalitié  le  conduisit  à  une  première 
équation  de  condition  entre  les  constantes  n  et  A,  savoir  ;n-|-2A— 1  =  0. 
Nous  ne  suivrons  pas  M.  Ampère  dans  les  calculs  difticiles  et  longs  au 
moyen  desquels  il  parvient  à  cette  équation;  ce  serait  sortir  des  limites 
que  nous  nous  sommes  imposées;  nous  ajouterons  seulement  que,  par  des 
calculs  non  moins  relevés,  il  arrive  à  trouver  l'expression  de  l'action  mu- 
tuelle de  deux  circuits,  d'une  longueur  finie,  situés  dans  un  même  plan, 
en  considérant  leurs  aires  x  et  V  comme  partagées  en  éléments  intiniment 
petits  dans  tous  les  sens,  et  supposant  que  ces  éléments  agissent  l'un  sur 
l'autre  suivant  la  droite  qui  les  joint,  en  raison  directe  de  leurs  surfaces 
et  en  raison  inverse  de  la  puissance  n+2  de  leur  distance.  L'expression' 

est  ^7"  LVa  '  Maintenant,  si  Ton  coDsidère  deui  systèmes  sem- 
blables, composés  chacun  de  deux  circuits  fermés  et  plans,  les  éléments 
semblables  de  leurs  airei  seront  proportioniK^ls  aux  carrés  des  lignes  ho- 
mologues, et  les  distances  de  ces  éléments  seront  proportionnelles  aux 
premières  puissances  de  ces  mêmes  lignes.  Appelons  m  le  rapport  des 
lignes  homologues  des  deux  systèmes,  l'action  des  deux  éléments  du  pre- 
mier étant  représentée  toujours  par  la  formule  quQ  nous  venons  de  poser, 

*  L*expërience  qui  établit  ce  troisième  cas  d'équilibre  {flg.  100,  /».  364}  est 
peu  lusceptlhle  de  précision  à  cause  du  frottement  de  Tare  mobile  «ir  le  mercure 
contenu  dans  les  deux  augets;  aussi  M.  Ampère  avait  dans  l'origine  déduit  la 
valeur  de  k  d'une  autre  expérience  qui  ne  présentait  pas  les  mêmes  Inconvénients; 
elle  consistait  à  constater  qu*ane  portion  mobile  de  fil  conducteur  dont  les  deux 
extrémités  se  trouvent  dans  Taxe  vertical  autour  duquel  elle  tourne  librement 
ne  peut  se  mouvoir  autour  de  cet  axe  par  l'action  d'un  conducteur  circulaire 
horizontal  dont  le  centre  est  dans  le  même  axe.  Il  est  évident  que  le  conduc- 
teur est  beaucoup  pliu  mobile  dans  ce  mode  d'opérer  que  dans  l'autre  ;  mais 
M.  Ampère  l'avait  abandonné  parce  que  le  calcul  dont  11  s'était  servi  pour 
en  déduire  la  valeur  de  k  supposait  établi  relativement  à  chacun  des  éléments 
du  conducteur  circulaire,  ce  que  l'expérleDce  démontrait  seuleoMnt  pour  la  totalité 
de  ce  conducteur. 

*  M.  Plana  a  trouvé,  en  reprenant  les  calculs  de  M.  Ampère,  que  cette  exprès* 

ston  est  erronée  et  doit  être  remplacée  par '  [  -^     ■  j  ;  mais  comme  la  même 

rectification  doit  être  apportée  à  l'expression  suivante,  il  n'en  résulte  aucun  chan- 
gement dans  la  valeur  de  leur  rapport,  qui  est  la  seule  chose  qui  importe  pour  la 
détermination  de  A  et  de  n  dont  il  s'agit  Ici.  L'erreur  de  M.  Ampère  n'a  donc  au* 
cunc  importance  pour  l'objet  qui  nous  occupe;  elle  en  a  davantage  pour  les  cas  où 
l'on  a  besoin  d'exprimer  la  force  absolue,  sans  toutefois  que  même  alors  il  en 
résulte,  ainsi  que  H.  Plana  l'a  reconnu,  aucun  changement  dans  les  résultats 
généraux  obtenus  par  M.  Ampère. 
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celle  des  deux  élémeDts  du  second  deviendra»  ^^ 


r-f^) 


effet,  il  faut,  d'ap^^s  la  remarque  que  nous  venons  de  faire,  multiplier  par 
le  carré  du  nombre  qui  exprime  le  rapport  des  lignes  îioroologues,  rVst- 
ii-dire  par  m',  l'expression  qui  représente  l'action  individuelle  de  chacun 
des  éléments  du  premier  système,  pour  avoir  celle  qui  représente  l'actsoo 
de  chacun  des  éléments  du  second;  ce  qui  fait  que  le  produit  desei[)re^ 
sions  des  deux  éléments  du  second  système,  qui  donne  leur  action  mutiH^lW, 
se  trouve  être  le  produit  par  wi*  de  l'expression  de  l'action  mutuelle  des 
deux  éléments  du  premier.  Quant  au  terme  r"+*de  cette  dernière  e^jin^ 
sion,  il  faut,  pour  passer  à  celle  du  second  système,  le  multiplier  par  m"»^*, 
puisque  m  exprime  encore  le  rapport  qui  existe  entre  les  distances  re^iw- 
tives  des  éléments  de  chacun  des  deux  systèmes  ;  de  telle  façon  que  $i  luo 
appelle  r',  cette  distance  pour  le  second,  on  a  r'=rm,  r  étant  la  distance 
pour  le  premier;  d'où  il  suit  que  r'»  +«==r"  +«m*+*. 

Maintenant  le  quatrième  cas  d'équilibre  ifig.  119,  p.  265)  prouve  ^ 
l'action  du  second  système  doit  être  égale  à  celle  du  premier,  car  dacj 
l'expérience  qui  l'établit,  le  plus  grand  cercle  et  le  cercle  moyen  fomi^ut 
un  système  semblable  à  celui  du  cercle  moyen  et  du  petit;  le  cerrl»* 
moyen  qui  est  mobile  demeure  en  équilibre  entre  les  deux  cerrles  ei- 
trêmes  qui  sont  iixes,  quand  la  circonférence  de  tous  les  trois  est  pamNh 
rue  par  le  même  courant  électrique.  Or,  le  rapport  qui  existe  entre  le» 

expressions  de  c^s  deux  actions  est  — ;;^  ou  m*-*;  et  puisqu'elles  wnl 

égales,  ce  rapport  doit  être  égal  à  l'unité  ou  à  m»,  ce  qui  donne  a =1 
et  en  vertu  de  l'équation  1  —  »  — 2A  =  0,*  =  —  J. 

L'expression  générale  de  l'action  mutuelle  de  deux  éléments  de  couranL* 
quelconques,  situés  dans  des  plans  quelconques,  devient  ainsi,  en  metUot 
à  la  place  de  n  et  de  A  leurs  valeurs  respectives  :-|- 2  ci— î: 

• ;; (sm.  6  sm.  6'  COS.  »  —  i  COS.  •  C08.6')  ; 

expression  qui  ne  renferme  plus  que  des  quantités  connues. 

Remarquons  en  passant  qu'il  résulte  de  la  formule  "  "  -'  ^—^  rela- 
tive à  l'action  mutuelle  de  deux  courants  fermés,  que  cette  expref^i<»a 
n'étant  plus  fonction  que  de  la  distance,  puisque,  sauf  r,  toutes  lesquo- 
tités  qui  y  entrent  sont  constantes,  il  ne  peut  jamais  résulter  de  «^tte 
action  un  mouvement  de  rotation  continue;  cette  conséquence  important' 
est  complètement  confirmée  par  l'expérience,  qui  montre  également  qu  il 
est  impoFsihle  de  produire  un  mouvement  de  rotation  continue  par  IV- 
tion  mutuelle  de  deux  aimants,  qui  sont  l'un  et  l'autre  des  assemblât:^) 
de  courants  fermés. 

Nous  avons  vu  dans  la  note  E  qu'on  trouve  également,  en  appliquant 
le  calcul  à  une  expérience  de  M.  Biot,  que  l'action  mutuelle  d'uu  élêiacot 
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de  courant  et  d'une  molécule  magnétique  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  leur  distance  ;  mais  ce  résultat  ne  pouvait  être  étendu  à  Faction  de 
deux  éléments  de  courant,  qu'en  admettant  que  l'action  des  aimants  est 
due  à  des  courants  électriques,  tandis  que  la  démonstration  que  M.  Ampère 
eo  a  donnée,  en  se  basant  sur  des  cas  d'équilibre  dans  lesquels  il  ^  a  uni- 
quement en  jeu  des  courants  électriques,  est  indépendante  de  toutes  les 
hypothèses  qu'on  pourrait  faire  sur  la  constitution  des  aimants. 

11  n'en  avait  pas  toujours  été  ainsi  :  M.  Ampère  s'était  d'abord  contenté 
de  la  première  relation  entre  les  deux  constantes  k  et  n,  fondée  sur  ce 
qu'un  conducteur  mobile  autour  d'un  axe  auquel  il  se  termine  de  part 
et  d'autre  n'éprouve,  quelle  que  soit  sa  forme,  aucune  tendance  à  tourner 
toujours  dans  le  même  sens  par  l'action  d'une  portion  de  conducteur  cir- 
culaire, dont  le  centre  est  dans  l'axe  de  rotation  et  dont  le  plan  est 
perpendiculaire  à  cet  axe.  Cette  rotation,  que  M.  Ampère  a  remplacée, 
comme  nous  l'avons  vu,  par  le  troisième  cas  d'équilibre,  donne  n-|-2  A 
—  1  =  0.  D'après  l'analogie  entre  les  divers  phénomènes  d'attraction  qui 
ODt  lieu  dans  la  nature,  et  en  particulier  avec  le  résultat  de  l'expérience 
de  M.  Biot,  de  la  note  E  que  nous  venons  de  rappeler,  M.  Ampère  avait 
donc  admis  dans  l'origine,  sans  démonstration  directe,  que  l'exposant  n 
devait  être  2,  ce  qui  donnait,  commme  on  l'a  vu,  A= ~  î.  Plus  tard,  M.  Sa- 
vary  avait  trouvé  une  seconde  relation  entre  n  et  il  au  moyen  d'une  expé- 
rience de  MM.  Gay-Lussac  et  Walter,  qui  consiste  en  ce  qu'un  anneau 
d'acier  aimanté  n'exerce  aucune  action  extérieure,  quoique  ses  particules 
soient  réellement  douées  d'aimantation,  puisque  ses  propriétés  magnéti- 
ques se  manifestent  dans  ses  diverses  parties  dès  qu'on  les  brise.  M.  Am- 
père fit  ensuite  la  même  expérience  en  remplaçant  l'anneau  par  un  assem- 
blage de  courants  circulaires  disposés  comme  ceux  qu'il  admet  autour  des 
molécules  de  l'acier  aimanté.  En  égalant  à  0,  conformément  a  l'expérience, 
l'action  de  ce  système  sur  un  point  extérieur  quelconque,  M.  Savary  ob- 
tint entre  n  et  k,  indépendamment  de  toute  assimilation  entre  les  aimants 
et  les  courants  électriques,  une  seconde  relation  A  n  -|- 1  =  0,  qui,  combi- 
née avec  la  première  n-f-î*— 1,  donne  l'équation  »•— »— 2=0,  d'où 
«  =  3  ±  î.  On  trouve  ainsi  pour  n  deux  valeurs,  savoir,  2  et  —  1  qui  cor- 
respondent pour  ilà  —  :^età4-l.  On  a  donc  à  choisir  entre  les  deux  systè- 
mes (n=2,*=— i)  et  (ii=— i  et  *=1).  Or,  M.  Ampère  a  montré  par 
une  expérience  directe  que  A  doit  être  négatif,  car  cette  constante  repré- 
sente le  rapport  entre  les  actions  de  deux  éléments  de  courants  (fig.  179) 
quand,  la  distance  restant  la  même,  on  les  suppose  d'abord  dirigés  suivant 
une  même  droite,  puis  tous  deux  dans  un  même  plan  et  perpendiculaires 
à  la  droite  qui  les  joint,  c'est-ù-dire  parallèles  ;  cette  dernière  action  étant 
positive,  c'est-à-dire  attractive,  l'autre  est  négative,  c'est-à-dire  rt'pulsive, 
le  sens  relatif  des  courants  restant  le  même,  ce  qui  va  sans  dire  ;  c'est  ce 
qui  résulte  de  l'expérience  où  l'on  voit  deux  portions  de  courants  dirigées 
suivant  une  même  droite  et  dans  le  même  sens,  se  repousser  mutuelle- 
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ment  (Jig,  92,  p.  225);  ces  deux  mêmes  portions  de  courant,  tnUtfportAf? 
parallèlement  Tune  à  l'autre,  se  trouTeraient  cheminer  dans  le  imme 
sens. 

Nous  ne  suivrons  pas  M.  Ampère  dans  l'application  qu'il  fait  àfi  sa  for- 
mule à  la  détermination  de  toutes  les  circonstances  du  mouTement  qu'ofi 
courant  fixe  rectiligne  ou  circulaire  doit  imprimer  à  un  courant  mobik, 
quand  on  connaît  la  relation  de  position  des  conducteurs  qui  tnusmetM 
ces  courants.  Nous  avons  déjà  tu  comment,  au  moyen  de  sa  thfohe. 
M.  Ampère  explique  en  particulier  tous  les  phénomènes  de  rotatiot  conti- 
nué provenant  de  l'action  mutuelle  des  courants,  ainsi  que  tous  les  effi^b 
du  magnétisme  terrestre,  en  les  ramenant  à  cent  d'mi  courant  fixe  indcfon. 
Les  résultats  du  calcul  appliqué  à  ce  genre  de  considérations  se  troureiit 
parfaitement  confirmés  par  ceux  de  Texpérience.  Le  point  peut-être  l« 
plus  difficile  et  le  plus  délicat  est  celui  qui  concerne  rassimikitioD  «h 
aimants  à  un  assemblage  de  courants  circulaires  disposés  d'une  manm 
régulière  et  constituant  les  solénoides, 

M.  Savary,  en  1823,  avait  cherché,  dans  un  travail  auquel  nonsa^oi^ 
déjà  fait  allusion,  à  calculer  l'action  de  cet  assemblage,  et  avait  été  amenr 
à  cette  occasion  à  déterminer  n  et  k,  combinant  h  relation  primitivenKin 
trouvée  par  M.  Ampère,  ji=2*— i  =0,  Fantrc, *ji4-i  =0;  c'étart  aTsat 
que  M.  Ampère  fût  arrivé  par  la  considération  de  son  quatrième  cas  ii- 
qnifibre  ïla  détermination  directe  de  ces  deux  constantes.  M.  Savary  a^iif 
ensuite  trouvé  en  calculant  Feffet  de  toutes  les  actions  ererfM  sor  ut 
élément  de  courant  placé  à  une  assez  grande  distance,  par  une  suite  àf 
courants  circulaires  et  très-petits,  dont  les  plans  seraient  perpendifalt^r^ 
à  une  ligne  droite  ou  courbe,  que  tontes  ces  actions  se  rédniïqiifnt  à  ^ 
forces  dirigées  suivant  les  perpendiculaires  à  deux  plans  passant  par  féfc*" 
ment  et  par  l'extrémité  des  solénoïdes.  Les  intensités  de  tes  fortes  «ot 
en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  qui  séparenf  l'élément  des  ettrv- 
mités  du  cylindre  électro-dynamique,  et  proportiom^Hes  aux  sittfs^ 
angles  que  les  lignes  qui  mesurent  ces  distances  font  avec  la  directioo  *• 
l'élément.  Ces  forces  sont  ainsi  indépendantes  de  la  forme  de  h  courir  à 
laquelle  les  plans  des  courants  circulaires  sont  perpendicnlaîre».  Cette  kir. 
que  M.  Savary  avait  déduite  uniquement  de  la  théorie  des  artion  nw- 
tuelles  des  courants  voltaïques,  est  hi  même  que  celle  qui  résulle  ^ 
expériences  de  MM,  Biot  et  Savart,  pour  exprimer  racfion  d'un  aimaflt 
sur  un  élément  de  courant  (  note  E).  Il  y  a  une  seule  dtfTérenoe,  c'est  <p 
les  centres  d^action,  qu'on  peut  substituer  à  tous  les  courants  ciroitarh 
qui  constituent  le  cylindre  électro-dynamique,  sont  les  extrémités  nra»'* 
du  cylindre,  tandis  que  les  centres  d'action  ou  pôles  de  l'aimant  sont  a  * 
certaines  distances  de  ses  extrémités.  En  général,  un  solénoîde  se  cooërt 
comme  un  aimant  ayant  le  même  axe;  et  en  partant  de  loi  élémentuf^ 
de  Faction  mutuelle  de  deu\  courants  infiniment  petits,  le  cakul  cwidaî 
à  des  résultats  conformes  à  l'expérience,  quand  on  rapplique  à  PacW 
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d'un  courant  de  force  donnée  sur  un  solénolde  et  à  l'action  mutuelle  de 
deux  solénoldes. 

Dans  son  ouvrage  intitulé  :  Théorie  deê  phénomènes  Hectro^ynamique$, 
M.  Ampère  a  confirmé  et  généralisé  les  résultats  obtenus  par  M.  Savary  sur 
les  solénoldes,  et  est  parvenu  par  la  considération  des  quatre  cas  d'équi- 
libre à  rendre  compte  de  tous  les  phénomènes  que  présentent  les  aimants, 
en  les  considérant  comme  des  assemblages  de  courants  électriques  for- 
mant de  très-petits  circuits  autour  de  leurs  particules.  11  a  montré  en 
particulier  que  deux  systèmes  composés  de  très-petits  solénoldes  agissent 
l'un  sur  l'autre,  d'après  sa  formule,  comme  deux  aimants  composés  d'au- 
tant d'éléments  magnétiques  que  l'on  peut  supposer  de  solénoldes  dans 
ces  deux  systèmes;  l'un  de  ces  systèmes  agit  aussi  sur  un  élément  du 
rourant  électrique,  comme  le  fait  un  aimant  ;  par  conséquent  toutes  les 
explications,  tous  les  calculs  fondés  tant  sur  la  considération  des  forces 
attractives  et  répulsives  de  ces  molécules  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances,  que  sur  celle  des  forces  révolutives  entre  une  de  ces  molécules 
et  un  élément  du  courant  électrique,  sont  nécessairement  les  mêmes,  soit 
qu'on  explique  par  des  courants  électriques  les  phénomènes  que  produisent 
les  aimants  dans  ces  deux  cas,  ou  qu'on  préfère  l'hypothèse  des  deux 
fluides  magnétiques.  Ce  n'est  donc  ni  dans  ces  calculs,  ni  dans  ces  expli- 
cations qu'on  peut  chercher  les  objections  contre  la  théorie  de  M.  Am- 
père ou  les  preuves  en  sa  faveur.  Ces  preuves  résultent  surtout  de  ce 
qu'elle  ramène  à  un  même  principe  trois  sortes  d'actions  que  l'ensemble  du 
phénomène  prouve  être  dues  à  une  cause  commune,  qni  ne  peuvent  y 
être  ramenées  autrement;  savoir  :  l'action  mutuelle  de  deux  courants, 
l'action  mutuelle  de  deux  aimants  et  l'action  mutuelle  d'un  aimant  et  d'un 
courant.  On  avait  cru  d'abord  pouvoir  les  expliquer  tous  par  l'action  mu- 
tuelle de  deux  aimants,  en  supposant,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  que 
le  passage  du  courant  électrique  dans  un  conducteur  y  développe  une 
polarité  magnétique  transversale,  mats  les  phénomènes  du  mouvement 
de  rotation  continue  sont  en  contradiction  complète  avec  cette  idée.  Il 
faut  donc,  si  l'on  n'adopte  pas  la  théorie  de  M.  Ampère,  regarder  les  trois 
genres  d'action  qu'il  a  ramenés  i  une  loi  commune,  comme  trois  sortes 
de  phénomènes  absnlmnent  indépendants  les  uns  des  autres.  En  effet,  on 
ne  ptîut  regarder  l'action  mutuelle  des  molécules  magnétiques,  s'il  en 
existe,  comme  la  force  élémentaire,  puisque  étant  proportionnelle  à  une 
fonction  de  la  distance,  elle  ne  peut  jamais  donner  lieu  au  mouvement 
toujours  accéléré  dans  le  même  sens  que  présentetit  les  pliénomènes  de 
rotation.  La  force  élémentaire  peut  encore  moins  être  celle  qui  se  mani- 
feste entre  un  élément  magnétique  et  un  élément  de  courant,  c'est-à-dire 
entre  deux  corps  à  la  vérité  d'un  très-petit  volume,  mais  dont  l'un  est 
nécessairement  composé,  quelle  que  soit  celle  des  deux  manières  d'inter- 
préter les  phénomènes  qu'on  adopte.  Mais  si  c'est  l'action  mutuelle  des 
deux  éléments  dn  courant  qu'on  regarde  comme  la  force  élémentaire,  alors 
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on  peut  rendre  compte  de  tous  les  phénomènes,  et  l'action  mutaelle  soit 
de  deux  éléments  magnétiques,  soit  d'un  élément  magnétique  et  d'un  élé- 
ment de  courant,  sont  des  actions  composées,  puisque  l'élément  ma- 
gnétique doit  être  considéré  dans  ce  cas  comme  composé.  Remarquons 
que,  quoiqu'il  soit  naturel,  d'après  l'ensemble  des  faits,  de  conjecturer  que 
les  trois  sortes  d'action  dépendent  d'une  cause  unique,  c'est  par  le  calcul 
seul,  et  sans  rien  préjuger  sur  la  nature  même  de  la  force  que  deux  élé- 
ments de  courant  exercent  l'un  sur  l'autre,  que  M.  Ampère  l'a  prouvé  en 
cherchant,  d'après  les  seules  données  de  l'expérience,  l'expression  anah- 
tique  de  cette  force,  et  en  démontrant  qu'on  en  déduit  les  valeurs  df5 
deux  autres,  telles  qu'elles  sont  données  aussi  par  l'expérience,  tjuant  à 
la  nature  de  la  force  élémentaire  qu'exercent  l'une  sur  l'autre  deux  por- 
tions de  conducteurs  dans  lesquels  les  fluides  électriques  sont  en  rocw- 
vement,  ses  effets  sont  si  différents  de  ceux  qui  se  manifestent  quand  les 
deux  fluides  sont  en  repos  dans  des  corps  chaînés  d'électricité  statique, 
qu'on  a  été  jusqu'à  prétendre  que  les  premiers  ne  devaient  pas  être  at- 
tribués aux  mêmes  fluides  que  les  seconds.  C'est  précisément  comme  si 
l'on  concluait  de  ce  que  la  suspension  du  mercure  dans  le  baromètre  «si 
un  phénomène  extrêmement  différent  de  celui  du  son,  qu'on  ne  doit  pa$ 
les  attribuer  au  même  fluide  atmosphérique  en  repos  dans  le  premier  cas 
et  en  mouvement  dans  le  second,  mais  bien  à  deux  fluides  différents, 
l'un  pressant  la  surface  du  mercure,  l'autre  transmettant  les  mouvemeob 
vibratoires  qui  produisent  le  son. 

Cependant  rien  ne  prouve  que  la  force  exprimée  par  la  formule  de 
M.  Ampère  ne  puisse  pas  résulter  des  attractions  et  des  répulsions  de« 
deux  fluides  électriques,  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  sur 
ces  molécules.  Seulement  il  ne  faut  pas  supposer  que  ces  molécules  soient 
distribuées  sur  les  fils  conducteurs,  de  manière  à  y  demeurer  iïxées  et  à 
pouvoir  par  conséquent  être  regardées  comme  invariablement  liées  entre 
elles.  En  effet,  il  résulte  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vi%e>« 
qui  est  une  conséquence  nécessaire  des  lois  mêmes  du  mouvement,  que 
quand  les  forces  élémentaires  sont  exprimées  par  de  simples  fonctions  des 
distances  mutuelles  des  points  entre  lesquelles  elles  s'exercent,  et  qu'une 
partie  de  ces  points  sont  invariablement  liés  entre  eux  et  ne  se  meuvent 
qu'en  vertu  de  ces  forces,  les  autres  restant  fixes,  les  premiers  ne  peuvent 
revenir  à  la  même  situation,  par  rapport  aux  seconds,  avec  des  vilesâ«^> 
plus  grandes  que  celles  qu'ils  avaient  quand  ils  sont  partis  de  cette  même 
situation.  Or,  dans  le  mouvement  de  rotation  conthiue  imprimé  à  un  con- 
ducteur mobile  par  l'action  d'un  conducteur  lixe,  tous  les  points  du  pre- 
mier reviennent  à  la  même  situation  avec  des  vitesses  de  plus  en  plu» 
grandes  à  chaque  révolution,  jusqu'à  ce  que  les  frottements  et  la  résistance 
du  mercure  ou  de  l'eau  acidulée,  où  plonge  l'extrémité  du  conducteur, 
mettent  un  terme  à  l'augmentation  de  la  vitesse  de  rotation  de  ce  conduc- 
teur ;  elle  devient  alors  constante  malgré  ces  frottements  et  cette  résistaoce. 
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On  devra  donc  conclure  de  ce  qui  précède  que  ces  phénomènes  sont  dus 
i  06  que  les  deux  fluides  électriques  parcourent  continuellement  les  fils 
conducteurs  d'un  mouvement  extrêmement  rapide,  en  se  réunissant  et  se 
séparant  alternativement  dans  les  intervalles  des  particules  de  ces  fils.  Dès 
qu'on  suppose  que  mises  en  mouvement  dans  les  fils  conducteurs  par 
Taction  de  pile  ou  de  toute  autre  source  d'éJectricité,  les  molécules  élec- 
triques changent  continuellement  de  lieu  comme  nous  venons  de  l'exposer, 
iJ  n'est  pas  contradictoire  d'Mmettre  que  des  actions  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances  exercées  par  chaque  molécule,  il  puisse  résulter  entre 
deux  éléments  de  fils  conducteurs  une  force  qui  dépende  non-seule- 
ment de  leur  distance,  mais  encore  des  directions  suivant  lesquelles 
les  molécules  électriques  se  meuvent^  se  réunissant  à  des  molécules  de 
l'espèce  opposée  pour  recomposer  du  fluide  neutre,  et  s'en  séparant  à 
l'instant  suivant  pour  aller  s'unir  à  d'autres.  Or,  c'est  précisément  et  uni- 
quement de  cette  distance  et  de  ces  directions  que  dépend  la  force  qui 
se  développe  alors,  et  dont  les  expériences  et  les  calculs  de  M.  Ampère 
lui  ont  donné  la  valeur.  Nous  verrons  dans  la  quatrième  partie  de  ce  traité 
les  idées  qu'on  peut  se  faire  sur  le  genre  de  mouvement  dont  il  s'agit,  en 
d'autres  termes,  sur  le  mode  de  propagation  de  l'électricité  dynamique. 
Ce  qu'il  importait  ici,  c'était  de  constater,  indépendamment  de  toute  hy- 
pothèse sur  sa  nature,  l'existence  nécessaire  de  ce  mouvement  pour  ren- 
dre compte  des  phénomènes  désignés  sous  le  nom  d'électnhdynamiques  par 
M.  Ampère,  qui  le  premier  a  établi  ce  principe  important  dont  on  ne  se 
faisait  aucune  idée  avant  lui. 

Cest  en  novembre  id26,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'Ampère 
publia  une  exposition  complète  de  sa  théorie  mathématique  des  phéno- 
mènes électro-dynamiques,  résumant  et  complétant  dans  cet  ouvrage  les 
recherches  curieuses  qu'il  avait  faites  lui-même  sur  ce  siyet  depuis  1820, 
et  auxquelles  M.  Savary  et  M.  de  Montferrant  avaient  ajouté  quelques 
développements  importants.  Dès  lors  on  s'est  peu  occupé  de  cette  branche 
de  l'électricité  où  il  semblait  qu'il  ne  restait  rien  à  faire.  Cependant, 
deux  savants  allemands,  MM.  Weber  et  Neumann,  y  sont  revenus  à  l'occa- 
sion des  courants  d'induction,  le  premier  essentiellement  sous  le  point  de 
vue  expérimental,  le  second  exclusivement  sous  le  rapport  mathématique. 
J'ai  déjà  fait  allusion  à  leurs  travaux  p.  268  et  dans  le  chapitre  de  l'Indue- 
iion  ;  je  me  bornerai  à  remarquer  ici  que  ces  travaux  ne  changent  rien  aux 
bases  fondamentales  de  la  théorie  de  M.  Ampère.  Il  en  est  de  même  des  re- 
cherches récentes  et  non  encore  publiées  de  M.  Gellerier,  que  ce  jeune 
savant  a  communiquées  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  le  3  juin  IHoO 
{Comptes  rendus  de  tAc.  des  Sciences  de  Paris,  du  3  juin  1860»  et  Arch.  des 
Scien.  Phy.^  Bibl,  Vniv,  xiv,  p.  211),  et  dont  le  but  est  d'établir  les  for- 
mules et  les  lois  d'Ampère,  abstraction  faite  de  toute  hypothèse  préalable 
sur  la  forme  même  à  donner  à  l'expression  de  l'action  des  forees  en  jeu; 
travail  devenu  nécessaire  pour  mettre  ces  résultats  importants  à  l'abri  des 

I.  39 
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ébranlements  qu'ils  pouvaient  éprouver  par  l'effet  des  changenients  appor- 
tés par  les  progrès  de  la  science  dans  les  idées  qu'on  se  forme  de  û  na- 
ture même  de  l'électricité.  Dans  Tignorance  où  nous  sommes  de  h  ma- 
nière  dont  les  actions  électro-dynamiques  résultent  des  propriétés  d»*» 
fluides  électriques^  ou  sont  influencées  par  le  milieu  ambiant,  il  ne  pt'ut, 
en  effet,  que  la  forme  assez  simple  supposée  à  l'action  de  deux  élément*, 
qu'on  n'a  pas  pu  vérifier  direclement  par  l'expérience,  ne  soit  paseraitf. 
et  que  cette  action  se  compose  de  plusieurs  forces  distinctes  et  n'ait  f<L« 
une  résultante  dirigée  suivant  la  droite  qui  joint  les  deux  éléments.  Pivur 
connaître  exactement  sa  forme  et  sa  valeur,  on  doit  donc  la  faire  ron«i<tKr 
en  un  système  de  forces  entièrement  arbitraire  qui  puisse  même  n'avoir 
pas  de  résultante,  et  dont  les  composantes  et  les  moments  soient  dt^ 
fonctions  inconnues  des  quantités  qui  déterminent  la  position  relatire  d»^ 
éléments.  Cest  la  marcbe  qu'a  suivie  M.  Cellérier,  et  au  moyen  de  laqu(>t> 
il  a  réussi  à  établir  sur  des  bases  encore  plus  solides  les  admirables  h^ni 
tats  trouvés  par  Ampère,  et  que  ce  savant  croyait  à  l'abri  de  toute  obj^- 
tion,  n'imaginant  pas  qu'on  pAt  lui  contester  les  principes  d'où  il  itiu 
parti  et  qu'il  considérait  comme  des  axiomes  en  mécanique. 

Enfin,  un  mathématicien  bien  connu  par  ses  belles  recberebes  sur  b 
mécanique  céleste  et  sur  la  physique  mathématique,  M.  Plana^  s'est  o^ 
cupé  du  même  sujet,  c'est-à-dire  de  l'électricité  dynamique,  après  a%4*tr 
traité,  dans  un  remarquable  travail,  les  questions  d'électricité  statique  qt» 
les  travaux  de  Poisson  ne  lui  paraissaient  pas  avoir  suffisamment  éclair- 
cies.  Je  ne  puis  mieux  faire  pour  donner  une  idée  du  point  de  rue  !v.<b 
lequel  il  envisage  les  questions  d'électro-dynamiques,  que  de  citer  ce  qii  t! 
m'écrivait  à  ce  sujet  à  la  fin  de  décembre  iBi7  :  «  La  formule  d'Amprn 
est  l'expression  d'une  loi  de  la  nature;  j'ignore  si  elle  est  pritmttrr  i-t 
secondaire;  mais  elle  renferme  une  foule  de  conséquences  de  la  plu< 
haute  importance  qui  ne  peuvent  être  dévoilées  que  par  le  caicni  inté^mt. 
Vers  le  commencement  de  1847,  j'ai  publié  à  Rome  deux  opuscules  sur  n 
sujet.  Mais  je  ne  pense  pas  qu'ils  puissent  être  fort  recherchés  par  k- * 
physiciens,  parce  que  les  difficultés  des  calculs  ne  permettent  pas  de  h*^ 
lire  avec  agrément.  La  plus  simple  des  courbes  est  le  cercle;  maisce  cenrh 
parcouru  par  un  courant  voltaïque  devient  capable  d'exercer  une  fam 
sur  un  élément  électrique  de  même  nom  ou  de  nom  contraire.  Eh  bien!  il 
faut  employer  les  transcendantes  elliptiques  pour  exprimer  la  résullan!< 
de  la  force  émanée  de  la  périphérie  du  cercle.  Mais  œ  cas  fort  simpl<- 
exige  des  formules  dont  la  connaissance  n'est  pas  en  général  possédée  a^* 
point  de  vue  qui  est  exigé.  Le  même  Ampère  n'a  pas  donné  la  fonnuV 
véritable  pour  le  courant  circulaire.  Celle  qu'il  donne,  savoir  : 

"î —  f*T2       **u^ve;  il  faut  la  remplacer  par  ■  ■       i^ir;T)''  ^'*' 

*  Nous  avonfi  vu  que  cette  erreur  ne  change  rien  aui  résultats  qa*Ampèrc  t  r  • 
de  sa  formule. 
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letùlénàldeM  hni  exécuter  l'intégration  en  retenant  plusieurs  termes  de  la 
série,  et  alors  la  difficulté  crott  énormément.  Je  l'ai  exécutée,  mais  Je  n'en 

suis  pas  encore  assez  satisfait  Gela  ne  m'étonne  pas;  la  simple  formule-^ 

de  Newton,  ne  peut  être  suivie  dans  ses  conséquences  sans  des  calculs 
épouvantables.  Celle  d'Ampère,  où  le  coefficient  A  est  variable,  présente 
des  difficultés  d'un  autre  genre  et  même  des  facilités  qui  forment  par- 
fois un  contraste  frappant.  Les  pôles  du  solénoide  n'ont  aucune  existence 
réelle;  mais  les  choses  se  passent  comme  s'ils  existaient.  Lorsqu'on  tient 
compte  du  seul  premier  terme  dans  l'expression  de  lu  force  qui  émane 
du  solénolde,  on  croit  voir  les  pôles  à  Textrémité  ;  mais  un  examen  plus 
approfondi  modifie  cette  manière  de  voir,  n  Les  propres  paroles  de  M.  Plana 
me  servent  d'excuse  si  je  ne  suis  pas  entré  dans  plus  de  détails  sur  la 
théorie  mathématique  de  l'action  des  courants  électriques  ;  peut-être  même 
les  développements  que  j'ai  donnés  auront-ils  paru  à  plusieurs  de  mes 
lecteurs  trop  considérables.  Toutefois  ils  me  pardonneront  s'ils  remar" 
quent  qu'il  s'agit  de  l'une  des  théories  les  plus  importantes  de  la  physique, 
comme  je  l'ai  dit  en  commençant  cette  note.  D'ailleurs,  je  suis  heureux  d'a- 
voir eu  une  occasion  d'exposer,  quoique  bien  imparfaitement,  une  partie 
des  travaux  de  l'un  des  génies  les  plus  remarquables  de  notre  époque,  et  de 
montrer  que  le  temps,  loin  d'en  affaiblir  la  valeur,  semble  au  contraire 
l'augmenter  toiijours  plus.  On  peut  dire  qu'Ampère  a  été  le  Newton  de 
l'électricité. 


NOTE  G  (p.  272). 

RtSCLTATS  KtMÉRlQlIM   ET  CALCULS   aËLATIFS    AUX    ÈXrtaiÉîfCtS  feECTRO- 
nTIfAMiQCES  fit  WEBER. 


L'importance  des  recherches  de  Weber  sur  les  mesures  électro-dynami- 
ques comme  établissant  sur  des  bases  expérimentales  directes,  la  théorie 
d'Ampère,  relative  à  la  constitution  des  aimants,  nous  engage  à  donner  ici 
quelques  détails  additionnels  à  l'eiposition  que  nous  en  avons  présentée 
page  368.  Les  détails  portent  surtout  sur  les  résultats  numériques  des  ex- 
liériences  qui  établissent  les  lois  formulées  par  Weber. 

}m  première  loi,  savoir  :  que  lafifree  éieètro-dynamffne  produUê  par  fac- 
ièon  réciproque  de  deuJt  fila  ecnducteurs  qui  transtnetirni  éeê  courants  d^^gfih 
tniensité  est  prùporhûmelU  au  carré  de  cette  intensité  est  établie  par  les 
expériences  suivantes.  On  fait  passer  par  les  deux  fils  du  dynamomètre 
(appareil  Weber,  flg.  120  et  121)  trois  courants  d'intensités  différentes, 
produits  successivement  par  3,  par  2  et  par  1  couples  de  Grove,  et  on  ob- 
serve nniultauément  les  déviations  du  dynamomètre  et  d'un  galvanomètre 
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mis  également  dans  le  circuit.  Voici,  après  qu'on  a  opéré  les  lédnctioiK 
nécessaires,  les  valeurs  moyennes  des  indications  des  deux  instruments  : 


NOMBRB  INDICATIONS 


Des  couples. 
3 
2 
i 


Da  dyDamooièlre. 
^440,038 
i98,2S5 
S0,9i5 


Da  gtlTtoonètre. 
108,426 
72,398 
36,332 


Ces  observations  ont  été  réduites  de  manière  que  les  premières  dooneot 
une  mesure  de  la  force  électro-dynamique,  avec  laquelle  les  deux  conduc- 
teurs du  dynamomètre  agissent  l'un  sur  l'autre  quand  on  y  fait  passer  des 
courants  de  même  intensité,  tandis  que  les  secondes  donnent  une  mesure 
de  cette  intensité  même.  Si  on  désigne  par  P  les  indications  dynamo-mé- 
triques,  et  pex  p  les  indications  galvano-métriques,  on  ap=:  5,19534  vV: 
si  on  calcul  en  effet  d'après  cette  formule,  les  valeurs  de  p  au  moyen  àt 
celles  qu'on  a  obtenues  pour  P,  on  a  : 

/)  =  i08,i44 
72,589 
36,786 

nombres  qui  sont  pour  les  valeurs  de  p  aussi  rapprochées  de  ceux  foonm 
par  l'expérience  que  cela  est  possible  dans  les  limites  d'exactitode  qu^ 
l'expérience  comporte.  Ainsi,  la  loi  rappelée  plus  haut  est  bien  le  résoltii 
de  l'interprétation  des  données  expérimentales. 

La  seconde  loi  établie  directement  par  Weber,  et  qui  ne  l'avait  été  qo' 
d'une  manière  indirecte  par  Ampère,  est  que  les  aciUms  éêeeiro'dfm- 
miques  sont  régies  à  distance  par  les  mêmes  lois  que  les  magtiéiiqws.  Pour 
parvenir  à  cette  loi,  il  faut  pouvoir  varier  la  distance  de  l'anneau  mobile 
par  rapport  au  fixe  ;  le  mobile  est  dans  ce  cas  extérieur,  et  on  mesure  h 
distance  respective  des  deux  anneaux  par  la  distance  de  leurs  deux  œs- 
tres; il  faut  de  plus  mesurer  l'angle  que  forme  la  ligne  droite  passant  par 
les  deux  centres  avec  l'axe  de  l'anneau  mobile;  ces  deux  lignes  sont  tou- 
jours dans  le  même  plan  horizontal.  On  a  choisi  quatre  directioDs  corres- 
pondantes aux  quatre  points  cardinaux  ;  ce  qui  signifie  que,  si  Taxe  de 
l'anneau  mobile  est  supposé  être  orienté  d'après  le  méridien  magnétique, 
comme  le  serait  l'axe  d'une  aiguille  aimantée,  le  centre  de  Tanoeau  fiie 
se  trouve  être  dévié  par  rapport  à  celui  du  mobile,  tantftt  dans  la  direc- 
tion du  méridien  magnétique,  soit  du  sud  au  nord,  soit  du  nord  ou  sud, 
tantôt  dans  une  direction  perpendiculaire  i  ce  méridien,  de  l'ouest  à  Vesi. 
ou  de  l'est  à  Touest.  Dans  chacune  de  ces  quatre  directions,  les  deux  u* 
iieaux,  ou  plutôt  leurs  deux  centres,  se  trouvent  disposés  à  différentes  àir 
tances  l'un  de  l'autre.  On  avait  soin  que  le  même  courant  qui  traversait  ^ 
dynamomètre  fût  transrois  également  à  travers  un  galvanomètre,  afin  d^ 
pouvoir  réduire  les  observations  faites  avec  le  premier  instrument  à  lamriw 
intensité  du  courant,  en  faisant  usage  de  la  première  loi  déjà  dénoncnt. 
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Yoid  un  Ubieau  qui  présente  un  résumé  abrégé  des  moyennes  réduites  à 
la  même  intensité,  qu'on  a  obtenues  pour  les  divers  cas  observés.  La  pre- 
mière colonne  renferme  les  nombres  qui  expriment  les  distances  entre  les 
centres  des  deux  anneaux,  et  les  autres  ont  en  tête  l'indication  de  l'angle 
que  forme  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux  centres  avec  l'axe  de  l'anneau 
ffiobile,  orienté  dans  la  direction  du  méridien  magnétique. 


DISTANCES 

NORD. 

EST. 

en  mUlim. 

(y> 

90* 

0 

22960 

22960 

300 

77,16 

189,24 

400 

34,78 

77,61 

500 

18,17 

39,37 

600 

22,»3 

SUD. 

180* 

OUEST. 

270* 

22960 
77,06 
34,77 
18,30 

22960 

190,62 

77,28 

39,16 

22,38 

Il  est  évident  que  dans  le  cas  où  la  distance  est  0,  c'est-à-dire  où  les 
centres  des  deux  anneaux  coïncident,  il  ne  peut  y  avoir  de  différence  pro- 
venant de  l'angle  que  fait  avec  l'axe  de  l'anneau  mobile  la  ligne  qui  joint 
les  centres  des  deux  anneaux,  puisque  cette  ligne  se  réduit  à  un  point 
situé  sur  l'axe. 

Ce  tableau  nous  montre  encore  que  les  résultats  obtenus  pour  la  même 
distance,  mais  dans  des  directions  diamétralement  opposées,  s'accordent 
assez  entre  eux  pour  qu'on  puisse  trouver  dans  cet  accord  une  garantie  de 
Texactitude  dans  les  observations.  En  supposant  ces  valeurs  égales  deux  à 
deux  et  en  en  prenant  la  moyenne,  on  obtient  le  tableau  suivant  dans  le- 
quel les  divisions  de  l'échelle  arbitraire  sont  transformées  en  degrés,  mi- 
nutes et  secondes,  R  étant  la  distance,  V  et  V  étant  respectivement  les 
angles  de  déviation. 


0,3 
0,4 
0,5 
0,6 


V. 

1 

0»  49'  22" 

0»20' 

8" 

0«  10' 

12" 

0«    5' 

30" 

0*20'   3" 
0»    9'    2" 

0»   4' 44" 


D'après  le  principe  fondamental  de  l'électro-dynamique,  les  tangentes 
des  angles  de  déviation  doivent  pouvoir  se  développer  suivant  les  puis- 
sances inverses  de  la  distance,  ce  qui  donne  : 

tang.  V  =  oR-»  +  6R~» 

tang.V'=rJaR-»+cR-«. 

Dans  ces  formules  a,  b,  c,  sont  les  constantes  qui  doivent  être  fournies 

par  Tobsenation;  si  donc  dans  le  cas  actuel,  on  suppose  : 

tang.  V  =  0,00()ar>72  R ~ »  +  0,0000027r>5  R -• 

tang.  V  =  0,0001786  R- «-f- 0,000001886  R- ». 
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on  obtient  le  tableau  suhant  dea  dé?iationa  aUeuiéu  qui  ot  dilfacot 
que  trèi-peu  des  obiervéu,  ainsi  que  l'indiquent  leatroisiènMetciBquirtne 
colonnes  qui  donnent  ces  dilTéranoea. 


0,3 

0,5 
0,6 


V. 

0»  49'  3Î" 

0«20' 

r 

0^10' 

W' 

0»    ti'W' 

DIFFÉRENCE. 


O'' 


v. 


o»20'  r 

0»    8' 58" 
Oo   4'P2" 


DIFFiHFMfE. 


La  méthode  employée,  qui  est  eiactement  la  mtoe  dont  Gausa  a  ftit 
usage  pour  mesurer  la  force  magnétique  (rnstUufionet  maptettcm.  Àn- 
nalm  i8.*i3,  t.  xxviii,  p.  004.),  conduisant  au)(  mêmes  résultats,  pennfl 
d'établir  directement  l'une  des  conséquences  les  plus  générales  et  les  plus 
imi)ortante6  du  principe  de  l'élactro-dynamique,  savoir  :  que  les  iiiéoit> 
lois  règlent  les  actions  électro-dynamiques  et  magnétiques  à  distaaoe. 

En  oomparant  les  actions  électro-dynamiqiies  aux  actions  nagnétlquei. 
il  a  fallu  exclure  des  premières  le  cas  oti  les  centres  des  deux  anneaui 
du  dynamomètre  coïncident  l'un  avec  l'autre,  puisque  ce  cas  ne  peut  m? 
réaliser  dans  l'action  mutuelle  de  deux  aimants.  Ajoutons  encore  que  daits 
cette  application  des  lois  magnétiques  aux  lois  électro-dynamiques,  oh 
peut,  au  lieu  de  déduire  les  valeurs  des  trois  constantes  a,  6  et  c  des  ob- 
servations mêmes,  les  obtenir  directement  par  le  calcul  au  moyen  du  pria- 
dpe  fondamental  de  l'électro^ynamique;  car  au  moyen  de  ce  principe  oo 
peut  trouver,  avec  un  degré  d'approximation  sufQsant,  U  mumaU  de  rate- 
tUméleelrthdifnamiquê  qu'exerce  Vatmeaujijce  sur  Vanneau  «loMto  tuspméu 
par  les  deux  fils,  quand  on  fait  passer  par  Us  deux  amieamx  vu  cmsrad 
d*une  intensUë  t.  Nous  ne  reproduisons  pas  ici  la  série  des  calculs  par  U^- 
quels  M.  Weber  panient  ù  obtenir  des  résultats  numériques  presque  iden- 
tiques ù  ceux  que  l'observation  directe  lui  avait  fournis  dans  le  preoû«*r 
tableau  que  nous  avons  rapporté  plus  haut  pour  établir  la  seconde  loi. 
Nous  nous  contenterons  de  donner  ce  tableau  calculé  avec  l'indication  de> 
différences  qu'il  présente  avec  les  résultats  correspondants  du  tableau 
obtenu  par  l'expérience  : 


DISTANCES 
en  mtlltio. 

îfOaD  ou  SUD. 

0- ou  180» 

0 
300 
4(M) 

000 

4-22080.00 

77,79 
:<9,37 
22,04 

MPVÉEBHCEâ. 


+280,00 
-fO.îM) 

— o,:u 
— t>,tu 

—0,18 


RST  OU  OUEST. 

B0»ou270» 


+22080,00 
77,17 
34,74 
i8,31 


WWfÉMtSCSS. 


+280,00 
— 0,W 
+tMO 
—0,07 


NOTES.  615 

Dans  cette  comparaison  entre  la  théorie  et  l'expérience,  un  seul  facteur 
a  été  déduit  des  observations,  et  cela  parce  que,  vu  sa  nature,  on  ne  pou- 
vait  obtenir  ce  facteur  d'une  manière  suffisamment  exacte  par  les  mesures 
directes. 

En  résumé,  nous  croyons  en  avoir  assez  dit  pour  faire  comprendre 
l'immense  service  que  M.  Weber  a  rendu  à  la  science,  en  établissant  sur 
des  bases  aussi  solides  les  lois  de  l'électro-dynamique,  et  en  donnant  ainsi 
à  la  théorie  de  M.  Ampère  une  certitude  presque  mathématique. 
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IBUÉLIUS.  De  remploi  da  clialaiiieaa  dans  les  analyses  chimiques  et  les  détermi* 
nations  minéralogtqucs  ;  traduit  du  suédois,  par  F.  Frssnbl.  Paris,  1842,  1  vol. 
ia-8,  avec  4  planches.  6  fr.  50 

BIBLIOTBÈQVB  DO  MÉDECIN  MATIGIBN,  ou  Résumé  général  de  tous  les  ouvrages 
de  clinîoue  médicale  et  cbinir^cale,  de  toutes  les  monographies,  de  tous  les  mé- 
moires de  médecine  et  de  chirurgie  pratiques,  anciens  et  modernes,  publiés  en 
France  et  à  Tétranger,  par  une  société  de  médecins,  sous  la  direction  ou  docteur 
Fabre,  rédacteur  en  chef  de  la  Gazette  des  hôpitaux,  —  Ouvrage  adopté  par  TUni- 
versité,  pour  les  Facultés  de  médecine  et  les  Écoles  préparatoires  d«^  médecine  et  de 
pharmacie  de  France  ;  et  par  le  Ministère  de  la  guerre,  sur  la  proposition  du  Con- 
seil de  santé  des  armées,  pour  les  hôpitaux  dMnstructicn.  Paris,  1843-1851.  Ou^ 
vrage  complet,  15  vol.  gr.  in-8,  de  chacun  700  pages  à  deux  colonnes.  Prix  de 
chaque  :  8  fr.  50 

Les  tomes  I  et  II  contiennent  les  maladies  des  femmes  et  le  commencement  de« 
nala^Uês  de  l'appareil  urinaire  ;  le  tome  Ht,  la  suite  des  maladies  de  l'appareil  uH- 
naire;  le  tome  IV,  la  fin  des  maladies  de  l'appareil  uriMUre  et  les  m€Uadies  des  or^ 
ganês  de  la  génération  chez  l'homme  ;  les  tomes  V  et  VI,  les  maladies  des  enfants  de  la 
naissance  A  la  puberté  [médecine  et  chirurgie)  :  c*est  pour  la  première  fois  que  la  nié- 
éecine  et  la  chirargie  des  eaianls  se  trouvent  réunies;  le  tome  YII,  les  maladies  véné- 
riennes; le  tome  YUK  les  maladtes  de  la  peau  ;  le  tome  IX,  les  maladies  du  cerveau, 
maladies  nêrvmues  et  maUulies  mentales;  le  tome  X,  les  maladies  des  yeux  et  des 
ortiUes;  le  tome  XI,  les  maladies  des  organes  respiratoires;  le  tome  XII,  les  maladies 
des  organes  circulatoires;  le  tome  Xlll,  les  maladies  de  l'appareil  locomoteur.  Le 
tome  XIV  contient  :  Traité  de  thérapeutique  et  de  matière  mMicale  dans  lequel  on 
trouve  une  juste  appréciation  des  travaux  français,  italiens,  anglais  et  allemands  les  plus 
récents  sur Vhistoire  et  Temploi  de  substances  médicales.  Le  tome  XV  contient  :  Traité 
ée  médecine  légale  et  de  toxicologie  {avec  figures)  présentant  Texposc  des  travaux  les 
plus  réeents  dans  leurs  q>plications  pratiques. 

CendtilOBs  de  la  aMMcHpUaii  :  La  Bibliothèque  du  médecin  praticien  est  complète 
ça  15  volumes  grand  in-8,  sur  double  colonne,  et  contenant  la  matière  de  45  Tolnmes 
in-8  ordinaires. 

On  Dent  toujours  souscrire  en  retirant  un  volume  par  mots,  ou  acheter  chaque  mo» 
Qographte  séparément.  Prix  de  ehaqne  Tolume.  8  fr.  50 

BLAHDIH.  NoweAOK  «lérae&u  d'anatoiiile  descriptive;  par  F.-Ph.  Blandin,  an- 
cien chef  des  travaux  anatomiques,  professeur  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris, 
chirurgien  de  l'Hôtel-Dien.  Paris,  1838,  2  forts  volumes  in-8.  8  fr. 

Ouvrage  adopté  pour  les  dissections  dans  les  amphithéâtres  d'anatomie  de  l'École 

pratique  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  et  parle  ministère  de  la  guerre  pour  les 

àèves  des  hApitaux  militaires. 

BLAIDU.  AnatoiBie  da  •jUtsme  dentaire,  considérée  dans  Thomme  et  les  animaux. 
Paris,  1836,  in-8,  avec  une  planche.  4  fr,  50 


6  J.-H.  UAUXlElCb:  Kl  FILS»  nvv:  Uautefujillc,  19. 


BOENNINGHAUSEN.  Manndtfe  therapenciquc 

(le  i;iii(le  uu  lit  des  malades  et  à  rétiulc  de  la  matiiTe  médicale  pnre.  Tndàlécî-W 
lemnnd  par  !•?  docteur  l).  UoTH.  Paris,  1846.  in-12dc  600  page».  ;!•. 

BOIVIN  et  DUGÈS.  Traité  pratique  «es  malatfleft  ée  l*at«nM  et  éc  wt  ««nk 

«pptiyê  sur  un  grand  nombre  d^observations  cliniques  ;  par  madame  Boirn ,  i*- 
tenr  en  médecine,  snge-fcmme  sttrvettlante  en  chef  dt)  ta  Maison  impériak  éêuet , 
et  A.  Dlgès,  professeur  à  la  Faculté  de  médecine  de  Montpellier.  Pim,  Ihv., 
2  vol.  in-8,  avec  allas  de  41  planches  in-folio,  gravées  et  eolonées,  nfrémulnt  a 
principales  altérations  fnorbides  des  orgoms  gémtamœ  éê  to  f$mm»,  im  n^ 
cation. 
—  Séparément  le  bel  allas  de  41  pi.  w-fol.  coloriées. 

BOIVIN.  Beelicrcbef  §iir  wm  4m  camm  Itt  »bw  »■«— tt>  et  %m 
et  rnvorteÉDent,  «uivies  d'un  mémotre  sur  rintro-pelnoBètre,  oo 

terne  du  bassin  ;  par  madame  BoiTIN.  Paris,  1826,  io-S,  ftg. 

BOIVIN.  Nouvelles  reelierclies  sar  l'orlflDe,   la  natare  et  le 
môle  vésiculaire,  ou  Grossesse  hydatique.  Paris,  1827,  în-8. 

BOIVIN.  Observation  sar  lea  cas  «'absorptiOD  4a  plaeenta»  1829,  io-8.    I  fr*^ 

BOIVIN.  Mémorial  ée  l'art  «es  accaacbementt,  ou  Principes  fondés  sv  k  fnti^ 

de  rhospicc  de  la  Maternité  de  Paris,  et  sur  celle  des  plus  célèbres  prallcifots:!!' 
naux  cl  étrangers,  avec  143  gravures  représentant  le  mécanisme  de  toaUsleto- 
pèccs  d'accouchements  ;  par  madame  BoiviN,  sage-femme  en  chef.  Quatnemr  é- 
tion,  augmentée.  Paris,  1836,  2  vol.  in-8.  lil' 

Ouvrage  adopté  par  le  gouvernement  comme  classique  pour  les  ëUves  de  ta  Msan 

d*  accouchement  s  de  Paris. 

BONNET.  Traité  «es  maladies  «es  artlcotattont,  par  le  docleur  A.  BoiHCr.è- 
rurgien  en  chef  de  rUôtcl-Dieu  de  Lyon,  professeur  de  clinimc  dararfn»» 
rËcole  de  médecine.  Paris,  1845,  2  vol.  in~8.  et  atlas  de  16  pi.  in-4.  9^ 

C'est  avec  bi  romcieace  de  remplir  une  Ucune  diiot  Ifs  sciencei  que  M.  Boanet  •  cstrcpris  «  T^Mr 
ées  mmlnditM  lies  articuUiiams,  Fruit  d*un  travail  assMu  de  pl«*i«ttra  unuees.  il  peut  hn  ff^' 
comme  l'œuvre  de  predilcclion  de  cel  habile  chirurnieo.  Se  potilion  4  la  tétede  rflÂ(cl-0lr«4»L«. 
»,  4  U * 


lui  •  p'Tinis  d'en  vérifier  tous  le«  faits  an  lit  du  malade  ,  4  U  Mille  d*opéretk» ne ,  4  Peafil 
anuiomiqiie,  et  dans  un  enseignement  public  il  n*j  ct*sté  d*oppeler  sur  re  sujet  le  reulr^*» 
ditctttsiou  et  de  la  controverse.  Voil4  les  titret  qui  reeemmendent  cet  ouvrAge  è  le  méA*aOm  M 
pralirteos. 

BONNET.  Tnrtté  «e  tkérapeBll««e  «et  malaAiM  articMaliva,  pur  le  doelev  A  00- 
NET. Paris.  1853, 1  vol.  de  700  pages,  in-8,  avec 90 pi.  intercaleas  dam letette.  «^ 

Cet  uuvi  agc  doit  éti  c  cuusidci  e  comme  l.t  suite  et  le  ciNOpléoBeai  du  Trmité  dm»  mmtméittéÊimt- 
culations  uuqui-l  l'uuleur  i  eu  voie  pour  IVlioIogic,  le  dia((nustic  et  TaD^tomie jpeiholo|H|at.  ùi*** 
excliiKirement  aux  questions  thérapentiqttcK,  le  nouvel  ouvnge  de  M.  Bonn«*t  offre  une  eipod'MS  r«- 
plèie  (les  mviliode.'»  el  des  nombreux  priMnidée  itilroduils  aoil  per  lui-même,  eoit  per  le«  putm*^ 
plus  expi'i  imc otes  dan»  le  traitement  des  meladiis  si  compliquées  des  erlicmLtioae. 

BONNET.  Traité  des  a*vrce  latermlttcatca,  par  le  docteur  ADG.  BORiftT,  pnCrw* 

à  TËcole  dû  médecine  de  Bordeaux.  Deuxième  édition^  eorrigée  et  avfiiiieatee.  1^. 

1853,  in>8  de  458  pages.  s^ 

BOUGHÂRDAT.  IHi  «lakètc  sacré  on    slBeoaoHe.   son  trailemeot  hjgiéoiqw.  7^ 

A.  BoucHAituAT,  professeur  d'hygiène  à  U  Faculté  de  nôdeciae  da  Pm.  9m. 

1851,  iu-4.  4fr  » 


BOUCHUT.  Traité  «ce  slgnca  de  la  mort  et  des  moyens  de  prévenir  les  eali 
prématurés,  par  le  docteur  B.  BODCHUT,  médecin  des  hèpitaax  es  Paris,  f^^.' 

couronné  par  l'Institut  de  France.  Paris.  1849,  itt-124e  400pagM.  Sfr  '-^ 

Ce  remarquable  ourrage  e»l  uinti  dirise  :  —  Première  pnrtim  :  Appréciatioa  des  C*ils  i»  • 
apparente»  rupportt'e«  par  les  auteujs.  —  De  le  vie  et  de  U  «Mfl.  •«-  De  l^«f»iii«  et  ^  le  »ert  -  (■ 
signes  del:i  moil.  —  Signet  immédiutsde  la  mort.  —  Signes  élolgU(^«  de  le  VorL  —  Sigu^  è»  bar 
epporeoic.  ~  Deuxième  pnrtie  :  Quels  sont  les  moreni  de  provenir  les  euterrcmeois  prMuai«r«** 
Instructions  administratives  retelives  4  le  f ërificatiuii  légale  des  ddeèS  éeni  la  ville  4e  Nm  - 
Troisième  partie  :  78  obtervatiooi  de  morts  apparentes  d'epr4s  divers  eutears.  —  lep^sts  ri^S* 
de  France,  pur  M.  le  docleur  Rayer. 

BOUCHUT.  Nonveanx  élémento  tfe  paikoloffie  fféaérale  et  tft  aémétotailt,  pv  ^ 

docteur  R.  BOLCHUT,  médecin  de  l'hôpital  Sainte-Eugénie,  professeur  sfrvff  i  J 
Faculté  de  médecinede  Paris.  Paris,  18ft7,  wi  bM«  vaimna  fruid  iHiê  4e tOM  ft» 
aveo  figures  intercalées  dans  le  texte.  tl  fr 


J.-B.  BAILLIÈRE  et  FILS,*  rlb  HAUliSFCtiiXE ,  19.  t 

NUCIUT.  Traité  prattqve  èet  ■talatflet  Am  Boaveau-néii  M  dM  enfaniH  à  la  mn- 

iDcIlc,  précédé  d*on  Préci*  sur  ï'Iiygiciie  cl  IV'ducalion  physique  dos  jeunes  cnTants, 
par  le  docK^or  E.  BoucnCT,  professeur  «{îrcgc  h  h  Faculté  de  mécfpcine,  oiédecia 
de  rhôpital  Sainle-Eugénie  (Enfants).  Troisième  édition,  corrigée  et  considérnble- 
meot  aagmentée.  Paris,  1S55,  1  vol.  iii-8do  656  fmp^.  9  fr. 

OiMTO^  couronné  par  i^lnititmt  â$  France. 

L'étodc  dei  maladies  dea  nnuTrau-nës  et  lUs  eiifavU  à  la  numelle  «si(e  une  atlcutioo  trè«  «ranto 
Uril^  par  un  mt'drciu  instruit.  Vn  guide  est  alfoliimciit  ii<<ce$iaire  daiiX  ToliAcrrulion  drt  ph^DO<' 
mknn  mOTbldM  «le  la  pr««ftièr«  enfance.  K  I  iv*o6  to«ie«  !«»■  fonctions  «ii^ire  itieo«itplct«^  ■«•nblcnt 
mmjvr  Uurt  fbvcn.  «t  uù  le  neiadrc  «ccideot  !••  trookle  rioleoMiieot  «  il  y  *  Iwiioars  m  craindre  p«ur 
le  médecin  de  rester  en  dcçn  et  nu  drlft  de  la  rifrité.  et  ensuite  'l'Bf;ir  i&t  on  trop  fard.  La  pratiqua  d« 
CCS  maladies  est  toute  differeniede  la  pratique  de^  maladies  de  l'uduUe,  vt  l\invra*e  destiné  ^  dissiper 
ks  ioccrtitiides  qu^lte  iiU  oeitre  eera  touiatics  bien  accueilli  de»  médecin*. 

NBDU.  Traité  «é  céatrapMé  et  «é  atMIstl^oc  métfcéict,  et  ««•  nyila4l€»  tmâé 
»!«■«•  compreiuuit  la  inétéorologie  et  la  géologie  médicales,  les  lois  stattstiipaw 
de  la  ooDalatton  et  de  la  mortalité,  la  distribution  géographique  des  maladies,  et 
la  patiiologic  comparée  des  races  humaines,  par  le  docteur  J.-Cii. -II.  BoODIif, 
médecin  en  chef  de  rhôpital  militaire  du  Roule.  Paris,  1857,  2  vol.  gr.  in-8,  atec 
9  cartes  et  tableaux.  20  fr, 

BOUDII.  Système  tfea  amtalaucct  éXM  armées  f^aMlae  et  anslalar.  Instructions 
qui  règlent  cette  branche  du  service  administratif  et  médical,  par  le  docteur 
J.-Ga.-M.  BOODIN.  Paris,  1855,  in-8  de  68  pngcs,  avec  3  planches.  3  fir^ 

MIJBIll.  BéawBé  des  dispositions  légales  et  réglementaires  qui  président  aui  opéra- 
tions médicales  du  rccratemcnt,  éc  la  réforme  et  de  la  retraite  dans  l'armée  dé 
terre,  par  le  docteur  J.-Ch.-M.  nocDirr,  médecm  en  chef  de  l*hdpital  milKaire  do 
Roule.  Paris,  1854,  in-8.  1  fr.  50 

MUDIR.  Études  d'hygiène  publique  sur  l'éiat  sanitaire,  les  maladies  et  la  mortalité 
de»  armées  aaslalscs  de  terre  et  de  mer  en  Angleterre  et  dans  les  colonies,  traduit 
de  l'anglais  d'après  les  documents  officiels.  Paris,  1816,  îii-8  de  190  page».       3  fr. 

MU1LLAUD.  Traité  de  MMosrapme  médieaie,  par  J.  Booillauo,  professeur  de 
clinique  médicale  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  médecin  do  TnApital  de  la 
Chanté.  Paris,  1816.  5  vol.  in-8  de  chacun  700  pnges.  35  fr. 

MUILLAUB.  Cllnlqae  médicale  de  l'Héplial  de  la  ClmHté,  ou  Exposition  sUtistique 
des  diverses  maladies  traitées  à  la  Clinique  de  cet  hôpital  ;  par  J.  Boi'n.LAU|>. 
Paris,  1837,  3  vol.  în-8.  21  fr. 

MUILLAUB  Traité  cllolaae  des  maladies  da  evar,  précédé  de  recherches  nouvelle! 
sar  l'anatomie  et  la  physiologie  do  cet  organe;  par  J.  Boi'iLLAUD.  TJeuxtème  édiUtm 
considérablement  augmentée.  Paris,  1841,  2  forts  vol.  tii-8,  avec  8  plancbes  gra- 
dées. 16  fr. 
Ouvrage  anquel  Tlnstitut  de  France  a  accordé  le  grand  prix  de  médecine. 

MUILLAUD.  Traité  dlDl^ae  da  t^natlsme  articnlaire,  et  de  la  loi  de  comddence 
des  inflammations  da  cœur  avec  cette  maladie  ;  par  J.  BoniLLAVD.  Paris,  1840, 
in-8.  7  fr.  50 

Oovrage  servant  de  complément  an  Traité  dêi  mtâadfes  du  cceur. 

nUILLAUD.  Bsaal  sar  la  plillosopkie  médicale  et  sur  les  généralités  de  ta  cliniaue 
médicale,  précédé  d*un  Résumé  ptiilosophiqn^  des  prioci|MUV  frsgr^s  de  la  méno'* 
rrne  et  suivi  d'un  parallèle  des  résultats  de  la  formule  des  saignées  coup  sur  coup 
avec  ceux  de  l'ancienne  méthode  dans  te  traitement  des  ji^legmastes  aigoès  ;  par 
J.  BOUILLAUO.  Paris,  1837,  in-8.  6  fr. 

MUILLAUD.  Traité  cllniMe  et  expérlmenui  de»  lièvres  dites  essentielles  ;  par 
J.  B0I31LLAUD.  Paris,  1826,  in-8.  7  fr. 

MUILLAUD.  ExposittOB  ralsonnie  d'an  cas  de  nouvelle  et  singulière  variété  d'kar- 
■MphrodlsoM,  observée  diesThomme.  Paris,  1833,  in-8,  fig%  1  fr.  SO 

MUILLAUD.  Be  rintroduetlon  de  l*alr  dans  les  veines.  Rapport  à  T  Académie  impé- 
riale de  inédocme.  Paria,  €838,  ia-8.  2  fr. 

MUILLAUB.  Jiecherches  diniqnes  propres  à  démontrer  que  le  ocm  4m  InBgngo  «rtt* 
calé  et  le  principe  coordinateur  des  movoeoieats  de  ta  yanale  véiidenit  dans  les  éibes 
antérieurs  du  cerveau;  parJ.  BouiLLADD.  Paris,  1848,  in-8.  1  fr.  50 


$  J.-B.  BA1LLIÈRE  cr  F1L6,  hue  IlADnnimxc»  19. 

BOUISSOH.  Traité  de  U  méUiode  anesuftsUne  appliquée  iU  cbiniffM  eC  MiMt- 
rentes  branches  de  l'art  de  guérir,  parle  docteur  R.-K.  Boui^son»  professcar  4c  ci>- 
nique  chirurgicale  à  la  Faculté  de  médecine  de  Montpellier,  chinupca  esdietAe 
rbôpital  Saint-Eloi»  etc.  Paris,  1850,  in-8  de  560  pages.  1  fr.  SO 

BOUI^OH.  Trlknt  A  U  cmrarffle,  ou  Mémoires  sur  diters  sujets  de  esÉIt  sciMw. 
Paris,  1858.  Tome  I,  in-4  do  564  pages»  AToe  11  planches  IithogreplMcea.    Il  b. 

BOUSQUET.  Ronvean  traité  «e  la  Tacelne  et  des  éruptions  varioleaies  ea  vni* 
formes  ;  parle  docteur  J.-B.  Bousquet,  membre  de  rAcadémie  impériale  de  neà* 
cine,  chargé  des  vaccinations  gratuites,  Ouwroge  comnmmé  par  VinstHmi  ér  Fma. 
Paris,  1848,  in-<8  de  600  pages.  7  Sr. 

BOUSQUET.  Notice  sur  le  epw-pex,  ou  petite  vérole  fies  raobes,  déco«vgrt  à  ^mm 
en  1836,  par  J.»B.  BO€8Q0BT.  Parts,  1836,  in-4,  avec  une  graade  plaacW.   1  It, 

BOUVIER.  Le^na  clInlqQee  sur  le*  malaélee  elirQBl4«et  de  rs^pavcH  %ÊtmmÊÊtm, 

Sroressécs  &  Thôpital  dos  Enfants  pendant  les  années  1855,  I8S6,  fSST,  fv  W 
octeur  H.  Bouvier,  médecin  de  rhôpital  des  Enfants,  membre  de  I'AcsAhm 
impériale  de  médecine.  Paris,  1868,  1  vol.  în-8  de  500  pages.  T  b, 

BOUTIEB.  Atlas  été  Leçons  sur  les  maladies  eliroBl««es  4e  l'appnrUI  iMBim- 
tenr,  comprenant  les  Déviations  et  la  eolonne  vcrtékrale.  Allas  de  20  ptande* 
in-folio.  18  &. 

BOUVIER.  Éludes  historiques  et  médicales  sur  Pasave  des  eoraeta,  par  M.  le  docKsr 
Bouvier.  Paris,  1853,  in-8.  t  fr.  Si 

BREMSER.  Traité  aooloffiqne  et  pliysloloAl^oe  des  vers  InlesUaamz.  été  rta^mi. 

par  le  docteur  Brkmser  ;  traduit  de  Tallemand,  par  M.  Grundicr.  Revu  et  aa^acaw 
par  M.  de  Blainville,  professeur  au  Muséam  d'histoire  naturelle.  Paris,  f  R37.  «w 
atlas  in>4  de  15  planches.  '  l?f 

BRESCHET.  Mémoires  ehlrarvlcanx,  sur  diflcrentcs  espacées  d'a^f  ■■  jasuii.  p 
G.  Bresghet.  professeuc  d'auatomie  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Parb»  rlsnr^ 
gien  de  THôtel-Dieu.  Paris,  1834,  in'4,  avec  six  planches  in-fol.  lié* 

BRSSCIET.  RecliercLcs  anatomiques  et  physiologiqnes  sur  Torgane  die  l"Mir«iar 
rAndltlon  dans  PlMMnme  et  le»  anlmanz  vertébrés  ;  par  G.  Brescbat.  Pxx 
1836,  in-4,  avec  13  planches  gravées.  If  fr. 

BRESGHET.  Recherches  anatomiques  et  physiologiques  sur  Torcmne  #e  tFmmÊf  dn 
poissons;  par  G.  Bresgurt,  Paris,  1838,  in-4.  avec  17  planches  gravées.     UL-. 

BRESCHET.  Le  système  lymphatique  considéré  sous  les  ra|>ports  analoms^ae,  fb^ 
Biologique  et  pathologique.  Paris,  1836,  in -8,  avec  4  planches.  3  fr. 

BBIAHD  et  CHAUDE.  Manuel  eomplet  de  médecine  létale,  on  nésnme  des  miiRmn 
ouvrages  publiés  jusqu^à  ce  jour  sur  cette  matière,  et  des  jngoraeots  et  arrêts  i^ 
plus  récents,  par  J.  UrianDi  docteur  en  médecine  de  la  faculté  de  Paris,  el  £raai 
CHADDll,  docteur  en  droit  ;  suivi  d'un  Traité  de  chimie  Ugak,  par  H«  GAOLTiia  M 
Claubrt,  professeur  à  l'école  de  pharmacie  de  Paris.  Sixiétnê  Milioii,  nrsie  rt  maf- 
menlée.  Paris,  1858, 1  vol.  in-8  de  950  pages,  avec  3  planches  gravées  el  60  6$nm 
intercalées  dans  le  texte.  10  &. 

BR0N6IIART.  BanmératlOB  des  genres  de  plantes  cultivées  au  Musoum  d^ûuir 
natureilo  de  Paris,  suivant  Tordre  établi  dans  TËcolc  de  botanique,  |iar  Ad.  Baav 
GHIART,  professeur  de  botanique  au  Muséum  d'histoire  naturelle,  membre  de  Haa^ 
tut,  etc.  Deuxième  édition,  revue,  corrigée  et  augmentée,  avec  une  Tabte  i^dmrss 
alphabétique^  Paris,  1850,  in-12.  3  ^. 

Dmm  c«t  oiirraK*  IndispcotabU  aux  hotanbtet  ri  ■■«  pcrsonaet  qui  veateal  vi»Ucr  «v^  Ci  «aft  TT^m 
du  |«rillD  lioUoIqne,  If.  Ad.  Broogabit  i^Mt  uppliqué  i  Urfiquer.  non  tealemeat  \tt  ftiwtllci  ^m«  « 
•xble  dM  e&eaipl«t  cultiréM  mu  Moscom  d'bUtoirt  Mtartll«,  miti  Même  cell«  r»  p*tii  ■■■lu  ^ 
n*j  Mot  pu  repté«eal«e^  el  dont  !■  Rlnicture  est  luflUamneat  ronant!  poar  «im'c^cs  ^Hf*  |«  <•■ 
claNcm  ftvtc  qatl4|ti«  rorlHiide.  t^  7nble  alphtihéltguë  rotnbU  noc  l^cooe  i|«e  les  lioU«ttl««  i 
laieol  daoj  la  première  ëJilioo. 

BROUSSAIS.  Baamen  des  doetHnes  médiealcs  el  des  sysCénMs  «e  i 

cédé  de  piropositiona  renfermant  k  sabstanee  de  la  médecine  physiologique. 
édman.  Paris,  1828-1834,  4  forU  vol.  in-8.  10  b 


l.*B.  BAILLIËRE  et  FI  (.S,  rie  IIautefeuille»  19.  9 

INU88AI8.  le  PUnutlen  et  «e  le  felle,  ouvrage  dans  lequel  les  rapporls  du  phy* 
tiqne  et  du  moral  sont  établis  sur  les  bases  de  la  médecine  physiologique,  par  F.  J. 
V.  BiouSSAis,  membre  de  Tlnstitut,  professeur  à  la  Faculté  de  médecine  de 
Paris,  etc.  Deuxième  édition ,  9ntièrement  refondue.  Paris,  1839,  2  yoI.  in-S.  OCr, 

MOUSSAIS.  Cours  «e  phrcsolocte,  liait  à  la  Facnllé  de  médecine  de  Paris.  Paris, 
1836, 1  vol.  in-8  de  850  pages,  Bg.  6  fr. 

nOUSSilS.  MésBolre  ear  U  pkllMepkto  êe  U  nMcetne.  et  sur  l'influcoce  que 
ks  travaui  des  médecin»  physiologistes  ont  exercée  sur  Tétat  de  la  médecine  en 
Fraece.  Paris,  1832,  in-8.  1  fr.  50 

BIOUSSAIS.  ■yglène  owrale,  ou  Applicalîon  de  la  Physiologie  h  la  Morale  et  à  TËdu* 
cation,  par  a  Bbosssais.  Paris,  1837 ,  in-8.  2  fr,  50 

B|0U8aAI&  BeUielMtocitaettMMiViéeàniyathologtcetà  U  lli<re*e«il«Be  ;  par 

a  Broussais.  Paris,  1840,  in-8.  2  fr,  50 

nOWK-SÉQUARD.  Proprléftéa  et  fosieUoiia  «e  le  naoeUe  épinlêre.  Rapport  sur  quel- 

Ses  eipériences  de  M.  BrowkSéquard,  lu  à  la  Société  de  biologie  par  M.  PADt 
iOCA,  professeur  agrégé  &  la  Faculté  de  médecine.  Paris,  1856,  in-8.  I  fr. 

t  BOtLBTIN  »B  L'AGABÉMIB  IMPÉBIALB  »B  MÉBBGINB.  publié  par  les  soins  de  la 
Commission  de  publication  de  TAcadémie^  et  rédigé  par  MM.  F.  DuBOts,  secrétaire 
perpétuel  «  DfPAUL,  secrétaire  annuel.—  Parait  régulièrement  tous  les  quinie 
jours,  par  cahiers  de  3  feuilles  (48  pag.  in-S).  U  contient  exactement  tous  les  tra- 
vani  de  chaque  séance. 

Prix  de  Tabonnement  pour  un  en  franco  pour  toute  U  ï'raiico  :  15  fr". 

Collection  du  1*"^  octobre  1836  au  30  septembre  1857  :  vingt  et  une  années  for- 
mant 22  forts  volumes  in-8  de  chacun  il 00  pages.  160  fr. 
Chaque  année  séparée  in-8  de  1100  pages.                                               ^    12  fr. 

Ce  Bulletin  officiel  reml  ««  compl*  exact  et  imparliul  <lce  irânces  ile  rAcai<l«mie  iropcrieU  de  mé» 
'mac,  vt  pfCMotuoI  le  laLleau  6<lèU  de  «et  traTam;  il  ullrc  l*enientltl^  cl«  luiilet  les  qaetUoBS  impor- 
Uoiei  i|ue  lee  profràe  de  la  mMccine  p^weat  faire  natlie  {  rAcadéniic  âlant  drvra«e  le  ceatre  d'aae 
carrM|Mmdaiic«  prwqiM  ««iTeraiflle,  c'eit  par  les  docamenta  qai  lai  font  tiyatniia  c|ue  toaa  lee  aidde- 
àM|>ett*ont  euivre  lee  moaTemcali  tl<*  lu  ^cienre  dans  tout  le«  lieoi  ou  clli«  peal  être  culltvcV.eQ 
c«aaaiire.pret4|Q*aa  moment  ou  ellet  n»i*seut.  Ict  iuretilioiis  ri  le»  drcouveitr\. —  L*o*dre  da  BnileUm 
•rt  celui  dêe  edapeat  :  oa  iatcril  d'ahord  la  corretpindaacM  ■oit  ulficielU.  aolt  maaatcfile,  tait  intpei» 
■ce;  i  côté  de  chaque  pièce»  oa  lit  ici  aonis  det  eoroniis»«irc«  cliHrpfi  dVo  rendre  compte  à  lu  Coai- 
pt(iiie.  Le  rapport  est-il  la.  approavé,  Ut  rcdaclean  le  ilonneiil  cti  tofaliie.  i|urlle  qii<>  »oit  ^nn  impor* 
ttaca  et  ton  dtaadaa  ;  estait  salvi  de  discussion  .ils  s'appliqucot  avec  la  itt^me  iaiparlialtté  à  les 
reiiriMJaire  daos  re  qa*elles  oflreat  d  e»ieniiel,  priac<polrDtrnl  situs  le  rappoit  pratique.  <'V*t  daot  te 
ButUtin  seaieaient  qin*  sont  rcptoduitffl  dant  tons  leur*  ilrLiil*  les  ducustion«  relutiveo  à  VEm{*jèma% 
•a  Mmguétiêmet  h  ta  Mon^,  à  ht  Flèx^re  typhoïde,  à  la  Statistique  appliquée  h  la  méfffcine,  k 
^IntroHuction  dm  fuir  dams  les  veinet,  au  Xystème  »«#vwMjr,  V Empoisonnement  par  Careenie, 
TOrfouisatioa  de  la  pharmacie^  la  Ténotomie,  U  Cancer  tte*  mantellee,  VOphthalmie^  les  Injec 
tiomiioUéeê^  la  Festeet  le*  Quarantaines,  la  Taille  et  la  Uthotritie,  let  Fièvre*  intermittentes^ 
Ici  Maladies  dm  U  matrice,  le  Cnétinismr^  U  Syphilisution,  la  Surdl-^uUté,  letKystee  de  t  ovaire, 
1«  Mttkode  eoMS^mtanéOt  «te.  Aiati,  tout  eorr<nip<»ad*ial,  tout  médeda,  tout  tavanl  qui  lrantai«'Ura  aa 
^mt  qaelcoaqae  à  rAcadémic,  eu  pourra  tuirre  les  dtscustioos  et  couaaitre  o&arlemeat  le  (agemeat 
VH  en  est  parle'. 

CABAHIS.  Bapperte  4im  pfeyy^ve  et  un  oaeral  ûe  rkoflame,'  et  Lettre  eor  lee  Geaaee 
premlêree,  par  P.-J.-G.  G\BANis,  précédé  d'une  Table  analytique,  par  Dbstdtt 
DE  TiiACr,  huitième  édition,  nugineutéc  de  Notes,  et  précédée  aune  Notice  histo* 
rique  et  philosophique  sur  la  vie ,  les  travaux  et  les  doctrines  de  Cabanis ,  par 
L  Peisse,  Paris,  1841,  in-8  de  780  pages.  «  fr. 

La  aolira  biographique,  composée  sur  des  reii>eifu'-mrri!s  eoihealiqnes  Toariiis  en  paitie  par  la  fa» 
mille  mécae  do  CaUnis,  est  à  lu  lal«  la  plus  cuai|'léle  et  la  plas  eucU  qui  ait  été  publiée.  Clette  édiUaa 
est  !t  seuls  qui  cualicane  la  latlre  sur  Us  eamees  premières. 


CALIEIL .  Be  le  folle  consl Aérée  aona  le  polal  ût  vue  petlMlogHlM,  i 
kleiorlqiiM  et  J«tfirlelre,  depuis  la  renainsance  des  sciences  en  Europe  jnsqQ*au 
dii-ncuvième  siècle;  description  des  grandes  épidémies  de  délire  simple  ou  eom- 
ptiiuc  qui  out  alleint  les  populations  d*autrefois  et  régné  dans  les  monastères, 
kxposé  des  condamnations  auxquelles  U  folie  nécounue  a  sootent  donné  lieu  «  par 
L.  F  Calmcil.  Paris,  1815,   2  vol.  in-8.  i^fr. 


10  J.-B.  BAILLIËHI:;  ET  FUS,  uiK  llAUTn-KUiLLC,  if. 

CALMEIL.  De  M  Mnlrite  consMérep  cii«c  ttn  atléMM,  rediertlief  (ntn  dim  \t 

service  et  sous  le»  yeui  de  MM.  Hoyet-CoUard  cl  Ksquirol;  par  L-F.  CàLVKIL. 

D.  M.  P. ,  médecin  en  chef  de  la  Maison  impériale  des  nfiénés  de  Charenfoo.  I*ir.«. 

i823,  iii-6.  Sfr.sn 

CâP.  Prtaclpc«  «MwMtBlfM  «e  manàmteatÈm» ,  ob  EtpMition  da  tjstène  du 
.    canoaissances  relatives  à  Part  du  pharmacien;  par  P.-A.  Cap,  pbarmcien.  bc»- 

bre  de  la  Sociélù  de  pharmacie  de  Paris.  Paris,  1837 ,  iii-8.  iit.'^4 

CABRIÈRE.  Le  cllnua  de  nulle,  50us  le  rapport  hygiénique  et  médical,  pv  i 
docteur  Ed.  Garhière.  Ouvrage  couronné  par  l'Institut  da  France,  Paris,  l$i<( 
i  vol.  in -8  de  600  pages.  7  (r.  ^4 

Cet  ouvrage  r«l  aiosi  dtrUé  :  Du  rlimat  «i«  l'Italie  eii  ^énérul.  to(Mi|r»|>!tie  et  fràiQfie.  U\  ntx 
PlitBioKpItère.  les  vriit*,  la  ^empc>alure.  —  Climatologie  méfidionalt  de  fftaHe  :  Sol*r»*  ^*fr*t, 
llaasa,  Sorreule.  GaUellaBiare.  Boum.  Poriici).  rive  ariauilal*  <Am  fi/Mm  ^  N»|il«*««lm«t  à*  ftifte, 
rive  krplenliionnle  du  gnife  àe  NaplfS  (P<»aiaolcs  elBaiu,  Itchia),  goITc  «!••  Ou«'te  —  CUmmioUgit  »t 
Ib  rêgtom  moyenne  de  /'/l«/ie  :  M iirbia- Hou lint  et  Maretnincs  tie  la  T»srah<>:  c*mm!  d«Ru»«.  ^ 
6ienne.  de  Piar,  de  Florence  —  Clim»t  tte  la  région  septentrionale  de  titntie  :  eïimtml  ém  lue  Ma^ 
vt  deCAme,  d<*  Milan,  «Je  Teuiae.de  G#n«fl,  4t  fhtrtoue  e<4e  Monaro,  d«  ltic«,  d'Hftre*,  de. 

CARUS.  Traiié  «iCflaeBiaJretf'aBaumile  eomparCe,  suivi  de  Rcckcrckea  r aMMBir 
pkfloaayklqoe  ou  iranacendanie  $ur  les  parties  primaires  do  $y»lême  nencai  f! 
ém  aqueletta  intérieur  et  eiUrievr;  par  C-C.  Car  us,  D.  M. ,  praCeatear  d*aaau^ 
nie  comparée ,  médccia  du  roi  de  Saxe  :  traduit  da  Pailemand  sur  la  deoziene  r4 
tion,  et  précédé  d'une  Btquiuê  historique  et  bibéiograpkiquê  dt  VAnatamit  eaaipani. 
pr  A.-i.4j.  JouRDAN^  membre  de  1* Académie  de  médccme.  Paria ,  t8SS.  3  hr* 
Tolnmes  in-8  accompagnés  d'un  bel  Allas  de  3i  planches  gr,  in-A  grmvéet.   f  Str 

GâSTELNAU  et  DUCREST.  BceiWff«»eaaBr  lea  ai»eaa  mwÊOm^ ,  comparés  saa»  km 
diflereota  rapporU ,  par  MM.  les  docteurs  11.  d£  c;ASTfcLMAU  eC  J.-F.  Ikaisr, 
anciens  internes  des  hôpitaux.  Mémoire  couronné  par  l'Académie  éê  emédKim.  Pa», 
18A6,in-4.  i^ 

CAZAUyiEILH.  Do  aalcltfe,  de  PaliCnatlOB  naentale  et  des  crimes  contre  le«  prras- 
Des,  comparées  dans  leurs  rapports  réciproques.  Recherches  sur  ce  premier  pacâsit 
chea  les  nabilauts  dea  campagnes,  par  le  docteur  J.-B.  Cazautikilh,  aat^iotii 
rboffpire  de  Liaocoiirt,  ancien  interne  de  l'hospice  de  la  Salpéirtère.  Parts.  IMI, 
in-8.  Sb. 

€AIEHA¥E.  Trait«  «ca  auitodlca  daarfr  cfeerela ,  tntvi  de  conseils  hjpêÊmt*  « 
les  soins  à  donner  à  la  chevelure,  par  le  docteur  A.  Cazenate,  médecin  de  hUfOk 
Saint-Louis,  etc.  Paris,  1850,  i  vol.  in-8,  avec  8  planches  desainéea  d'après  miat. 
gravées  et  coloriées  avec  le  plus  grand  soin.  f  fr. 

—  Voffes  Chadsit. 

CBL8E  (A.-€.)*  Trnlté  «e  m  MMeelae  en  viit  livres;  traduction  aravdk  pa 
MM.  FoUQCiER,  proresseur  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  et  Ratiu.  Pw 
1824,  in-18  de  550  pages.  f  k 

CKLSI  (A.-C^  De  re  medlen  Itkrf  octo,  editio  nova,  curantibus  P.  ForQDtSR,  iasalaU- 
rima  Facultntc  Parisiensi  professore,  et  P.-S.  Ratier,  D.  M.  Parisiis,  I8i3,  ia-U 
pap.  fin  des  Vosges.  t  r. 

CRJULLT.  Trmtté  pmttvae  «e  l'art  dea  aeeoaekenaeou,  par  M.  Chaillt-HopOA* 
membre  de  T  Académie  impériale  de  médecine,  profeatenr  de  Part  des  arfitad- 
menta,  ancien  chef  de  clinique  de  la  Clinique  d'accoiicbenienta  à  la  Facallc  dr  m- 
decine  de  Paris.  Troisième  édition ^  considérablement  aagraenlée.  Paris,  UV 
i  vol.  in-8  de  1050  pages,  accompagné  de  275  figures  intercalées  dans  le  t^t*. 
propres  à  faciliter  Tétude.  I<|  î 

Ouvrage  adopté  par  ri'tiiversité  pour  k»  facuttéi  de  médecine,  tes  éeoiet  préfet 

Urifcs  et  Us  cours  départementaux  institués  pour  Us  sages-femmes. 


m  Von*  n»  drvons  p^a  craindre  d^Htrapcer  q«HI  nVtt  pot  al  de  livra  élemeiilalre  a*oh 
mérite  (|u'il  ail  d'uilleuri,  qui  aotl  |iuui-  uu  |<*au>>  acroucbear,  à  qui  o*  aianquetti  «es  Ira  kaa  "' 
mail  ^  qui  |^t>(  Utirr  dofa  it   l'cxponeitci*,  un  gtiidr  |»ttts  cctsiirr.    p^m  turque  ne  r*«t  l'n«vtr 
îl.  Chatllf.  La,eD  efTet,  dans  tout  le  cours  de  In  giotsease,  dans  chaque  preaenUtion  dm  fiMos.  i>* 
anttes  A«  eonchas,  part0nt  on  peuvom ae manilMtor  dos  accidenta, aont  prëtentës,  i«it  eiause* 
pM#  les  pins  ofttcacea  moyen»  d^y  remédier.  L'aaUisr  oat  oalrë  dana  «les  détaib  et  ^mdum  f^  -' 
prodcicnt  sanront  cortalnemont  apprécier.       {Jonnuti  des  cùtmmUsnmtes  mtédicv^kumpnUi 


k'h.  BÂlLLIÈRfc;  ET  Kil^,  MB  HàlTErBtlLLE,  19.  ii 

CIUIIBERT.  Bm  effets  MjretolosMnics  et  TtoCrApeuiHiaes  4m  «ikcn»  pfti*  l«  docteur 
H.  CHiuBERT.  Pari»,  i848,  iQ-8  de  260  pages.  3  fr.  50  c. 

CUUAFSHiC.  Traite  «e  rtcTAsement  linéaire,  nouvelle  tnétliode  pour  prévcuir  Fef- 
fnsbodii  sang  dans  let  opérations  cbirurgicatcs,  par  M. -E.  ChassaiGNAC,  Paris,  1856, 
iii-8  de  560  pages,  avec  40  figures  intercalées  dans  le  texte.  7  fr. 

CIASSAIGIAC.  CllDl«iie  chlrarslcale  de  l'bô»lial  de  U  Biboleiere,  par  E.  GUASSAI- 

GRAC,  ^fesseur  agrégé  de  U  Faculté  de  médecine  de  Paris ,  chirui^en  de  l'hApîtal 

la  Riboisière.  Paris,   1855-1858,  3  parties  in-8,  avec  figures  intercalées  dans  le 

texte 

^  i^  Ltçomê  Mir  l'aypcrtrophle  des  Anusdales  et  aor  une  nonvelie  métliode  o|)é* 

ratoire  pour  leur  ablation,  avec  8  figures.  S  fr» 

-*  3^  LefM»  sor  la  Tracli«otmnle,  avec  8  figures.  S  fré 

—  3*  Lcfons  êmr  le  irallcnient  des  tnucwrs  MoMrrfeoldnlee  par  la  méthode  de 

Pécrasement  linéaire.  Paris,  1858,  in-8. 

dlTHI  (G.*A.).  AnatODile  comparée  des  TégêUiu,  comprenant  :  les  plantes  aqnatî- 

oues  ;  2*  les  plantes  aériennes  ;  3^  les  plantes  parasites,  par  G.-A.  Cbatin,  professeur 

Je  botanique  à  TÉcoie  de  pharmacie  de  Paris,  4856M858.  Se  publie  par  lÎTraisons 

de  3  feuilles  de  texte  (48  pages)  environ  et  1 0  planches  dessinées  diaprés  nature , 

gravées  avec  soin  ^ur  papier  fin,  grand  in-8  jésus.  Prix  de  la  livraison.         7  fr.  80 

La  publication  se  fera  dans  Tordre  suivant:  1<>  les  plantes  aquatiques,  un  vol.  d'en- 

nroo  560  pages  de  texte  et  environ  100  pi.  ;  2*  les  platUes  aériefmês  ou  épidendrês  et 

les  p/antes  fNsrositof ,  un  toi.  d'environ  500  pages  avec  100  planches. 

Les  livraisons  1  à  8  sont  en  vente. 

Les  livraisons  1^  2,  traitent  des  plantés  aquatiques. 

Les  livraisons  3,  4,  5,  6,  7,  8  traitant  des  plantes  parasités. 

GIAUFPARD.  Essai  sur  les  doctrines  médicales,  suivi  de  quelques  considémiîons  sur 
les  fièvres,  par  le  docteur  P.-E  CHAUFFARD,  médecin  en  chef  des  hôpHanx 
d'Avignon,  ancien  interne  des  hôpitaux  civils  de  Paris.  Paris,  1846,  in-8  de  130 
pages.  2  fr.  50 

CIAU8IT.  Traité  éféaMBtalre  des  maladlea  de  la  pcan ,  d'après  Penseiniemeat 
théoriaue  et  les  leçons  cliniques  de  M.  le  docteur  A.  Caienave»  médecin  de  rbôpital 
Saint-Louis,  par  M.  le  docteur  Ghausit,  ancien  interne  de  ThApital  Saint- Louis, 
Paris,  1853,  1  vol.  in  8.  6fr.  50 

Le  dëYeloppeineot  qa«  M.  lo  «locteur  GuMnaTe  »  donne  à  rensei^Demenl  cKntqne  dei  mtladiM  àé 
kp«au,  l«i  cloMificiitton  qu'une  grande  pratiqac  lui  a  l'ermUdeiimplirter,  et  par  snite  les  beureuMe 
■odirication*  quUl  m  apportée*  dans  les  dernières  années  dans  le  diegnotllc  et  le  traili^ment  des  ?ariétéa 
i  Bonibreoaea  de  maladies  du  système  entante.  iu»li6«>nt  renpre»«emeot  avee  lequel  les  mddecins  et 
les  elèvrs  se  portent  à  la  cliniqne  de  Thôpital  Sainl-Lonis.  Ancien  interne  <ie  cet  bApital,  élève  partl- 
mlier  de  M.  dmmmaurti  depnis  longoes  années  VL  le  doctenr  Cbeasli  à  pensé  qn*il  forait  nn  livre  ulilé 
ax  prnticieiw  en  publiant  nu  Traité  praUquê  présentant  les  derniers  travatu  de  TheMie  et  savent 
rrofesecur. 

)HAU¥EAU.  Traité d*amtomle  coiM»arée  des  animau  domesUqnes,  par  A.  Chad- 
VEAV ,  chef  des  travaux  anatomiques  à  TEcole  impériale  vétérinaire  de  Lyon. 
Paris,  i  857 ,  nn  beau  volunie  grand  in-8  de  838  pages,  illustré  de  207  figures  in- 
tercalées dans  le  texte,  dessinées  d'après  nature.  14  fr. 
Séparément  la  DfiOXiÈME  PARTIE  (Appareils  de  ta  digestion,  de  la  respiration,  de 
i  dépuration  urinaire,  delà  circulation,  de  l'innervation,  des  sens,  de  la  génération)^ 
âges  305  à  838,  complétant louvrage.  Prix  de  cetie  deuxième  partie  :  S  fr. 

Cest  le  ecnlpet  è  lu  main  que  Tantenr,  pour  ta  composUlon  de  cet  ouvrage,  a  Inierrogé  I4  nature,  ce 
aile  sûr  et  inrailUble*  touiours  »H''^  même  ilaus  ses  écarts.  M.  Cbanveau  a  mis  largement  k  pro&t  ]«• 
nmencee  i  esaonr ces  dont  sa  position  d«  ch«rf  de  travaux  anntoniiqne<i  de  l*ecole  vélérinaiie  d<>  Lyos 
li  permettait  de  piftpeser.  Lrs  sniels  de  toutes  rspèecv  ne  lui  ont  pat  manqué  ;  c*est  ainsi  qu'il  a  pu 
ndier  eoccesMTfmeut  If^  ififTcrencc*  qui  ruroctérUent  la  m*me  «Me  d^orgapes  cbet  les  nnlmaïUL  d»* 
leaiiqncs,  <f n'iis  appartifitent  &  la  rlasse  ée%  Mammifères  on  à  cHIa  d»s  Oiseaux.  Parmi  les  mnmmi' 
res  doenestiqace,  on  lronv<»  le  Cheval.  t'Ane.  Ii*  Mnlel.  le  Bcenf,  le  Monton,  la  Cbè*re,  le  Cbieii,  le 
%nt.  le  Dindon^  le  Lopin,  lePi>re,  etc.  ;  parmi  lesoûeaux  ilrbdsse-cour,  le  Coq,  la  Pintade,  le  Dindon, 
Pigpon,  les  Olet,  les  Cjnards.  « 

ffOSSAT.  Becherefecs  expéHnaeaialM  sv  l'inattiilMi,  par  le  docteur  Gh.  OlOiiAT. 
(Ottirrage  ^«i  a  remporté  le  prix  de  physiologie  expérimental^  ft  TAcadémie  des 
«sciences  de  nnstitnt.)  Paris,  1844,  in-4.  7  fr. 
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CRUVEILHIER.  Anatomle  pamologlqoc  da  eoryt  hamalB,  ou  Descripliont,  irfc 
figures  lithograpbiées  et  coloriées,  des  diverses  altérations  morbides  dont  le  corps 
humain  est  susceptible  ;  par  J.  Cbuveiliiier,  professeur  d'anatomie  ptttholopqvei 
la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  médecin  de  Tbôpital  de  la  Charité,  j^sideot  per- 
pétuel de  la  Société  anatomique,  etc.  Paris,  1830-1842.  2  toI«  io4oUo,  stm 
230  planches  coloriées.  456  fr, 

Demi-rtUwt ^dot  de  maroquin,  non  rognés. Prix  pour  les  2  vol.  grand  in-folio.  Sifr. 

G«  ImI  omêfraga  9St  «oa»^to(;  il  a  ëtë  pabllê  en  41  livraitoos,  cbacaac  eontMiattl  é  fnltlc*  4t  tnl« 
la-fcUo  framlnraisia  vëlin,  caracUra  tteurdo  F.  DMol,  ar«c  S  plMUchac  oolofiéat  avec  le  pka«  |fia4 
•oin.  al  6  plandiai  lonqtf  il  n'y  a  qae  quatre  plaochet  Ua  ooloriéct.  Lea  ilatnu  al  la  litlieyiflm  ««t 
iU  niaaXiU  par  U.  A.  GhaseL  Le  prix  de  chaque  lïTraboo  ett  da  tt  k. 


Table  du  contenu  de  chaque  livraison  : 


la  Maladie»  du  pbwDta  ,  dee  narft  ganglion • 
oairet*  dee  reioi*  vieat  da  coofonBatiaii. 

t.  Maladies  de*  vaiuaaui  lymphitUquat ,  de  la 
rata,  da  corTeou,  piedt  bots. 

S.  Apaplexia  ai  gangrèue  eu  iwamou,  aai<- 
Trytmca  do  l'aorle,  maladies  du  foie,  de  in 
moelle  e'pinière. 

4b  Maladies  de  l*estoaiac  et  des  ialetlins,  de'sar- 
Ucnlations  {GoutU),  de  la  coloone  verle- 
brale,  de  rutérus. 

8.  Maladies  du  testicule,  de  l'ovaire,  do  luryrix, 
du  cerf  eau  {idlolU,  apoplexie), 

A.  Maladies  Ues  mâoiuKas,  de  la  moell«?  ëptoière, 
du  rein,  da  placenta,  de»  extrémités. 

T.  Enldrila  follicolense,  hernie  étranglée,  pro- 
ductions cornées. 

8.  Maladies  du  cerveau  (tumêmrs  dms  méninges^ 

dure 'mire  ^hémiplégies  oitophie,  idiotie). 

9.  Maladies  du  testicule,  des  arttculalinn<. 

10.  Maladies  de  l'estomac  (nunoKwMinanl,  cmm- 

cerr,  ulcèreà), 

11.  Phlébite  et  abcès  Tiscéranx;  gnngrùtte  du  |:on< 

mon.Poly  pas  al  tumeurs  Sbnrases  de  l'ul  crus. 
IB.  Maladie»  du  fuie,  de  l'eslomac. 

13.  Maladies  de  Tutérus. 

14.  Choléra-morbus. 

18.  Absaoco  da  cenrelot,  bamia  par  1«  trou  ova* 
laire  ;maladiesdeia  bouche,  de  t*<rMiphuge. 
de  l*estomac.  du  poumon,  iln  ihymas,  du 
pancréas,  apoplexie  rc  hydrucéfÀula  chea 
las  aufiinls. 

18,  Maladies  du  placenta,  de  In  moelle  éidniir^, 
péricmrdile,  phlébite  dn  fbio,  déplacements 
de  l'tttcrns,  varices  dos  veines. 

17.  Maladies  do  cerreau.  de  la  vessie,  de  lu  pros- 

late,  des  muscles  {rhumutisme)^  dû  cceur, 
•les  intastitts. 

18.  Maladies  des  reins,  du  cervelet,  kystes  piUux 

de  Tovaire,  foDlus  iKftrifiés. 
18.  Acéphalocyalas  dn  fbla.  de  la  rata  et  du  grand 
épiplooa;  maladies  dn  Ivie  ci  du  péritoine, 
cancer  méUnii|ue  de  la  maiu  et  du  coeur, 
maladiaa  dn  fostns. 

80.  Maladies  du  cerveau,  do  cour  {jpériemrdif)^ 

dos  os  ^fAJf car),  de  Teslomac  {cic  tricet  et 
perforation). 

81.  Maladies  daa  os  (cancer^  exostose)  horuia  du 

poumon,  anévrysme  du  caur.  H-iliidie«  du 

carreau  (a^p/exie),  maUdics  des  inleslius. 

88.  Maladies  du  foie,  maladlea  da  la  prostaie.  apo. 

Este  du  coeur,  maladies  da  1  intestin  gnile 
)fasination), 
iaa  des  os  et  daa  veinrs.  tubercules  can- 
céreux dn  foie,  caacer  da  Tutéi  n<. 
8^  Maladias  da  rmérot  (f^n^rt^n^,  apoplexie), 
cancer  da  la  memèâla  ehea  rhomme,  pru- 
dnctions  cornées,  harnio  ombilicale. 


t5.  Kyste  de  i*ovaire,  matadiat  dn  cervcaa,  n.- 
ladia  dn  roctnm,  mal.  dea  os  (texalMs  . 
vice  de  conformai iuu  (adkésiomâ). 

S6,  Canrer  drs  mamrlt»-s,  n^Udic  de  la  àt*' 
mcre,  des  oe,  deplaeement  de  ruférai,  w»- 
ladias  da  la  proflaie,  4«s  intaatiot. 

17.  Ciiiicers  d«  Testarnsc  dea  m4ti»ellr>.  dr  ViOf- 

rus,  maladie»  des  veiiias  (phte'hile).  ia«Win 
des  artères  {gmmgràme  gpomtmmée', 

18.  Muladies  des  artères  (msavrf/asef).  da  cav, 

maladies  des  os  (luxatiome  dm  fiAmmr,. 

19.  Maladies  des  oa,  cancfr  dn  cvnr,  maL<iirs«a 

f>«ii',  maladies  dn  poanson  (pMewame*', 

30.  Maladies  de  la  vessie  et  de  U  prostate,  ér*  ta- 

testl..s  {entériU  foliicMUmse).  p*f *'•«■• 
du  «riir,  péricardite.  tiuu  e«ec*.ile  •«*!«•• 
,  tel  des  veines. 

31.  EroM'Us  et  ulcemlloas  de  restoansc  oaccr 

des  mamrllcs,  maladira  du  gros  iet<aia.is 
la  rate,  hemias  iateslinalaa. 
Si.  Maladies  de  la  mocUe  apinière  (panepi^pr, 
mal.t<lies  de  lu  pcitn,   ai«tedie  ..ap««a«^ 

33.  Muludies  et  runoer  dn  rectum,  nMi«bnls 

cerveau  [apoplexie tCéphoUigie  .  taen*» 
creciilcs  du  crâne,  vico  de  confi»ra»u«4* 
foetus. 

34.  Maladies  des  arlicnUlious.  maLidies  de  r****- 

miic  et  de«  intestiat.  maladies  des  as  (£iv* 
siosrs)%  hernies  de  l*ut«-ru*. 

38.  Kysie*  bcéphalor rtirs  de  la  rate,  mabdiH  ^ 
ner  fs ,  ma  l  «d  i  s«  «  le  la  pr  ot  ti  bér»  acv  «aanUa*. 
maladies  du  larynx,  de  la  trachée  et  da  («f* 
thyroïde,  maladies  drs  veinrs  {'•hkh^t-, 
maladie  de  la  moelle  éptniè*  e  (Ay<<'  h^*" 
tique,  parapUiie), 

30.  Maladies  du  <er\c^u  (apoplexie  eepillairr, 
maladies  du  ponmoi%  (me'Umoêe,  kj$m 
acephatocystee),  maladies  d^  rrias  {fé- 
cule, kysleê\  nialaiias  de  rotaire  <if»»- 
gesse  extra-uiérimé). 

37.  MaUdie^  du  péritoine,  mabdias  de  X^tn» 

{gangrène  et  abcès)\  rancar  gelaUmfoi*» 
da  restomac  at  d*  Tépiploon.  caacer  ^  t^ 
ces  enkystés  du  foie;  apoplexie  caf««*»». 
tubercules  des  uaifs  du  carveaa,  bcrais  •- 
guinftle  double. 

38.  Vice»  do  conformation  dos  moins;  eot^He  Id- 

liculcnse.  nseiMlo-mombraaeuse;  »*l*«* 
de  la  moelle  epinière,  de  r«aaphagt  <t  «• 
intealloa. 

39.  EéU^fcissomani  de  l'urèibra  ethypaittofèi'* 

la  vassip,  maladies  de  rnlam^  da  «««•«> 
de  la  moelle  epinière.  da  U  parrtW«.  * 
larynx,  des  yen»  ;  maladies  Jncwar. 

40.  Anévrysme,  ntaUdlea  du  «Mir,  de  fc«».  4* 

Intestins,  vices  da  oontiimatian,  ifTeei« 

41.  TmNé^mérmle  t$ipkmMifmê  éetmtn^ 
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CRUYEILfilER.  Traité  d'anatomlc  patlM>lo«lqae  fCoénUe,  par  J.  GHinrBll.HIER, 
professeur  d'aoatonaic  pathologique  à  ia  FacuTté  de  médecine  de  Paris.  Paris,  1849- 

1836.  3  ToJ.  in-8.  26  fr. 
Tome  IL  Paris,  1852.  1  toi.  in-8  de  920  pages.  9  £r. 
Tome  111, 1856.  1  vol.  in-8  de  948  pages.  9  fr. 
Tome  rV  et  dernier,  sous  presse. 

Cet  ouvrage  eai  l'expotitioii  do  Court  d'onaloroie  pBtbologi(]iie  oueM.  CniTeilhier  fait  ft  la  FocolU 
de  méderio0'd«  Parlt.  corom*  sun  enseignement.  If  est  dÎTiié  en  TCfll  classes,  sarotr:  1'  solntions  de 
coiiliQuile  ;  Se  ndbésions  :  5*  luxaiions  ;  4"  ioTaginationt  :  B»  hemies)  6"dtfvlaUeB«  ;  7*  corps  étranger»; 
S*  rétrrcisieinenu  et  oblitérations  ;  O»  le'sions  de  conalÎMlioa  par  eonmnnlraUon  acridentalte  s 
tO*  dilatstinns;  Ho  hypertrophies  et  atrophies;  lâo  mélamorphoses  et  jprodactlona  offaniqttM  an». 
lègues;  fSe  hydropisies  et  Uns;  14o  hêmonbagies;  ISo  gangrène;  46"  lësloni  phlegmasiques ;  l7o  1»- 
ùaos  strameiisci,  et  lésions  carcinomateiuet. 

CIYIALE.  TratM  prailqae  det  maladlea  dea  orMa^a  vênlto-urliiairea^  par  le  doc- 
teur ClviALB,  membre  de  l'InstituL,  deTAcadémie  Impériale  de  médecine;  nouvelle 
édition  augmentée.  Paris,  1850-1851,  3  vol.  in-8  avec  figures.  24  fr. 

Cet  oarrage,  le  plas  praliqn*  et  le  plot  complet  sur  la  maliàre,  ttt  ainsi  divM  : 

Ton  1.  Haladits  da  l'iirèthr*.  Ton  11.  Bfaladlesda  colda  la  vesai*  ctdo  b  preitete.  fon  III, 
Miiadies  du  corps  de  la  vessie. 

CIVULS.  Traité  praU«ne  et  IdatoHqve  de  ia  Htkotritle,  par  le  docteur  GlVlALK, 
membre  de  riostilut,  de  T Académie  impériale  de  médecine,  Paris,  1847,  1  td. 
in-8,  de  600  pages  avec  8  planches.  8  fr. 

A|.rès  trenio  années  de  travaux  asaidos  snr  «ne  découverte  dilnirgieala  qui  a  parcovrn  lea  prlnd* 
pslet  phases  de  son  développement,  Part  de  broyer  la  pierre  s>st  assea  perfectionne'  ponr  qa*il  ioit 
permis  de  l'envisager  soiis  In  triple  point  do  vue  de  la  doctrine,  de  Tapplication  et  da  rësnlUU 

CITIiLE.  De  rurétkrotomle  ou  de  quelques  procédés  peu  usités  de  traiter  les  rétré- 
cissements de  Turèthrc,  (lar  le  docteur  CIVIALE.  Paris,  1849,  in-8  de  124  pagea  avec 
une  planche.  2fr.  50 

CIVIALE.  Lettre»  sur  la  lltMotrltle ,  ou  Broiement  de  la  pierre  dans  la  vessie,  pour 
servir  de  complément  à  V ouvrage  précédent,  par  le  docteur  GivrALC.  I'"  Lettre  à 
M.  Vincent  Kern.  Paris,  1827.—  H'  Lettre.  Paris,  1828.— 111*  Lettre.  lAthoMtk 
urèthraU,  Paris,  1831.-  IV»  Lettre  à  M.  Dupuytren.  Paria,  1833.  —  V«  Lettra, 

1837.  -^  Vl«  Lettre,  1847,  6  parties,  in-8.  10  fr. 
Séparément  les  111*  et  IV*  Lettres  ;  in*8.  Prix  de  chaque  :                          1  fr.  50 

CIVIALE.  Parallèlea  dea  divera  mayena  de* traiter  icacalcoleax,  contenant  Texamen 
compratif  de  la  lilhotritic  cl  de  la  cystotomie  ,  sous  le  rapport  de  leurs  divera 
procédés,  de  leurs  modc^d'apolication,  de  leurs  aTantages  ou  inconvénients  reapec- 
tirs;  par  le  docteur  Civiâle.  Paris,  1836,  in-8,  fig.  8  fr. 

CLARCK.  Traité  de  la  consomptioD  puliaonalra,  comprenant  des  recfaerdiei  a«r  ]m 
causes,  la  nature  et  le  traitement  des  maladies  tuberctileuses  et  scrofuleuses  en  gé- 
néral, par  J.  ClARCK,  médecin  consultant  du  roi  des  Belges;  etc.,  trad.  de  ranglais 
par  H.  Lebeau,  docteur-médecin.  Paris,  1836,  in-8.  6  fr. 

COLIN.  Traité  de  pkysloioffle  comparée  des  aolmaux  dancatlquca,  par  M.  G.-C 
Colin,  chef  du  service  d^anatomie  et  de  physiologie  à  TEcole  impériale  vétérinaire 
d*Alfort.  Paris,  1855-1856.  2  vol.  grand  in-8  de  chacun  700  pages,  avec  114  flg. 
intercalées  dans  le  texte.  18  fr. 

COLLADON.  Hlatolre  naturelle  et  médicale  dea  caaoea ,  et  particulièrement  de  la 
casse  et  des  sénés  employés  en  médecine  ;  par  le  docteur  Colladon.  Montpellier, 
1816.  ln-4,  avec  19  planches.  4  fr. 

COQUAHD.  Traité  dea  rocliea  considérées  au  point  de  vue  de  leur  origine,  de  leur 
composition,  de  leur  gisement  et  de  leurs  applications  à  la  géologie  et  à  l'industrie, 
suivi  de  la  description  des  minerais  qui  fournissent  les  métaux  utiles,  par  H.  COQt?AlfD, 
professeur  de  minéralogie  et  de  géologie  A  la  Faculté  des  sciences  de  Besançon. 
Paris,  1857,  1  vol.  in-8  de  423  pages  avec  72  figures  intercalées  dans  le  texte.  7  fr. 

COSTE.  Maasei  de  dledeetlon,  ou  Éléments  d'anatomtc 'générale,  descriptive  et  topo^ 
graphique ,  par  le  docteur  E.  CosTE,  chef  des  travaux  aaatomiques  et  profesceur  de 
i*Ecole  de  médecine  de  Marseille.  Paris,  1847. 1  vol,  in-8  de  700  pages.         8  fr. 


i&  J.-B.  BAILLIÈRE  bt  FILS,  nue  HADTcrEOLtB,  19. 

DARCET.  Bcckcrctae»  sw  !•#  «kcèt  Mouillai  et  sur  les  aceidentt  ^'aai«M  la  pr«. 
H'Qcc  du  pus  dam  le  système  vasculaire,  suivies  de  remarques  sur  les  alléralioai  du 
saog,  par  le  docteur  F.  Darget,  ancien  interne  des  hôpitaux.  Paris,  IMS.  Is-I  dr> 
8à  pages.  2  fr.  m 

DABE1BER6.  NoUcm  et  extralu  des  imnierm  «MIcmb  irtw,  ladM  uinm- 
cala,  des  principales  bibliothèques  d'Europe.  BlBUOTUtQDBS  D*AllGLEUAU.  Psni, 
1853.  In-8.  7  fr. 

BABEIBEBG.  GlosaoUe  qsiat««r  iiMfflatramai  taper  cUrarstaHi  EagTil  M  BalMil  : 
cl  de  ScercUa  mallcnws,  de  chirurgia,  de  modo  medeodi  libri  seplen,  poema  medhi 
cum;  nunc  prinram  ad  fidem  codicis  Masarinei,  edidit  doctor  Ca.  DAftUUâM. 
Napoli,  1854.  Ia-8  de  64-228-178  pages.  %  fr. 

DE  CAKDOLLE.  CollectlOB  de  mémolrca  posir  servir  à  l'klslotrv  da  r*f»e  v«s<tai; 

par  A.-K  Dk  CanoOLLE.  Paris,  1828-1838.  Dix  parties  fn  iw  voluae  iii-4,  avsc 
99  planches  gravées.  34^  fr. 

Cette  importante  publication,  servant  de  eoinplémeBt  4  quelques  parties  ém  Froén- 

mu9  regni  vegetabilis,  comprend  : 

f««MiaUe  4«B  MéUatomactffet,  arrcc  ftOpl.;  —  •»  famille  4ct  Crastohccn.  •▼«€  13  pi. ;  —  S*  «i 
4*  Familles  de»  Onagraiiet  et  des  Paronychitfei,  «ver.  9  pi.;  ^  8o  Fanille  des  Ombelliftres,  ■?«« 
19  pi.;  —  6*  Famille  de  Loruolhucéru,  avec  19  {il.;  —  7*  FumiKe  des  Vi.lëri.in««,  «vec  4b|^  — 
s:  ra«li|U«  dflt  Ceclëài.  mwt  f  9  pi.)  -i-  9*  ellO»  FenlU*  d««  Gumpotdet.  •▼«€  19  pIeBek««. 

Chacua  des  six  derniers  mémoires  se  vend  séparément.  4  fr. 

DE  LA  UVE.  iraite  d'MaeciMSé  théorique  ei  appliquée;  par  A.-A.  De  LA  Rm. 
membre  correspondant  de  Tlnstitut  de  France,  ancien  professeur  de  TAcadéair  Jr 
Genève.  Paris,  1854-1858.  3  vol.  in-8,  avec 450  H}?,  intercalées  dans  le  leste.  37  fr. 

-«-  Séparément,  les  tomes  II  et  111.  —  Prix  de  chaque  volaiBe.  9  fr. 

liM  nombre uies  «ppllcatlont  dit  t*electrK'ilu  ans  sricnces  efaux  arls,  les  liens  qui  l'uniu*»!  ê}min 
Isa  ■uUoi  parties  drt  sciences  physiques  ont  rendu  son  étude  indispeniabU  ••  cbinsiste  sam  Iw 
qu'au  physicien,  uu  séologue  anlant  qu'an  |>hjrsiolo|(isle,  a  rin|cn)ear  »>nm«  au  ■■dncin  ;  tans  sert 
•ppnlw  à  rencontrer  réicctncilê  sur  leur  toute,  tous  ont  be»oiii  de  se  fwmiliarifer  arec  son  «Inde  fw- 
•anaa,  naïaux  que  M.  de  lu  Aive,  dont  le  nom  se  rattache  nui  p>ugrès  de  ceitc  beltr  science,  ne  ^a**: 
préaei^r  rexpotilion  dn  connaissances  acqnlso»  en  électricité  et  de  sa»  nombreasa*  applknlMns  ats 
lelanccs  et  ans.  arts, 

DBSALLE  (E.).  Con»  d'eell  anr  les  révohillOM  de  PttjrrléM,  ou  Coiisidéraliooi  w 
rhistoire  de  cette  science  et  ses  applications  à  It  morale,  par  le  docteor  E.  Dbsalu. 
Paris,  1825.  ln-8.  t  fir.  99 

HSAULT.  OBavraa  cklrorvlcalca,  ou  Exposé  de  h  doctrine  et  Je  la  praliqae  àt 
P.-J.  Desault,  chirurgien  en  chef  de  THôtel-Dieu  de  Paris;  par  Xat.  Bichat,  troi- 
sième édition.  Paris,  1830.  3  vol.  in-8,  avec  15  planches.  fgfr. 

HBATVBB.  Études  sur  les  maladlee  des  onvriers  de  la  maaaCactvrc  d*ar«Ma  dr 
Qfeatelteraiilt.  Paris,  1856,  in-8  de  116  pngrs.  2  Ir.  ^ 

DISLAHDES.  De  l'onanlame  et  dee  anirea  akoa  véndrieaa  considérés  daas  leurs  ria- 
ports  avec  la  santé,  par  le  docteur  L.  Dkslandcs.  Paris,  1835.  lo  8.  7  v. 

DBIATBS.  DeacrlpilOB  des  Animaux  aans  verieikrea  d«caotcrta  daaa  la  iaasta  éf 
Parla,  pour  servir  de  supplcraent  à  la  Description  des  coquilles  fossiles  des  eavwaf 
de  paris,  compreunnt  une  revue  générale  de  toutes  les  es|>êces  actuellemeat  caaaaet; 
par  G.- P.  DesHAYES,  membre  de  la  Socii'tu  géologique  de  France.  Paris.  1857«I8M. 
Cet  important  ouvrage  formera  environ  25  livraisons  iu-4«  composeas  cfaacaas  et 
8  feuilles  de  texte  et  5  planches.  Les  livraisons  1  à  12  sont  publiées.  Las  antres  litnH 
sons  paraîtront  de  six  semaines  en  six  semaines.  Prix  de  chaque  livraiaoa.  S  fr. 

DESFOHTAINES.  nara  ailantlca,  sive  Historié  plaatirum,qn«  in  Allante,  agraTaas- 
tano  et  Algeriansi  crescunt.  Paris,  an  vu.  2  vol.  in-4,  accompagnés  de  S6f  plan- 
ches dessitices  par  Redouté,  ci  gravées  avec  le  plus  grand  soin.  70  fr. 

a  Cet  onvn  ge.  résnllat  de  huit  années  d'élodes,  et  de  IVsomen  de  prA^  de  deni  mille  plantes,  ptfvi 
laaqnaUas  rantem*  cooipte  )ttiqu*d  trois  canta  espéras  nanvalles,  eet  i— mré  coMaMnaeéaceshMV 
foadamentales  sv  lesquellrs  a  été  biti  pins  Urd  l'édiSea,  •ulowd'bai  si  iiMpottaal,  de  la  ) 
bataniqne.  »  (^lofr  dé  Dês^tminwst  p«r  M   Floorens.  > 


J.-fi.  BAILUÈRE  ET  FILS,  rue  Hautcteciixe,  19.  16 

DÉTILLT.  Pormntolre  éclcctlqBe,  comprenant  un  choix  de  formules  peu  conaoet  $k 
recueillies  dans  les  i^colcs  étr«ingÎTC<«,  rfps  paradi^rnics  indiquant  tous  les  calculs  re> 
latifs  aux  formules,  avec  des  tables  de  comparaison  tirées  du  calcul  décimale  des 
tables  rclati?es  aux  doses  des  médicaments  héroïques  ;  tableaux  des  réactifs  et  des 
eaux  minérales,  un  tableau  des -médications  applicables  à  la  méthode  endermigue  et 
on  choix  de  fornrales  laiines.  Paris,  1839.  i  beau  vol.  in-iS.  i  u*.  50 

ilQTIOlIlVAlBB  DM  ANALTiBS  CIIMl^CBS.  Voyez  ViOLKTTB,  pag.  47. 

MCTIOMNAIBB  DK  MÊ»B€1NB  BT  BB  CHIBUB«1B  PBATIQDBS,  par  MM.  ABMAL» 

Bkgiio,  Blandin,  Bouillaud,  Bootikr,  Croveilrieii,  Cullerier.  a.  Dktea- 

GlE,  PESLAlfDES,  DUGÈS,  DUPDTTRKN,  FOTILLE,  GCIBOUnT.  JOLLY,  LaLLKMANO, 

LoNDE,  Magendie.  Martin-Solon,  Ratier,  Rater,  Uocbe,  Sanson. 
Ouvrage  ctmiplet.  Paris,  1830-1836,  15  toI.  in-8  de  600  h  700  p.  chacun.  75  fr. 
MCTIONKAIBB  BE  L'INBISTEIE  MAI^UFACTDBIÈBB.  GOMIIBBCIALB  BT  AOBI- 
€0LB,  par  MIL  BauDRIUONT,  BLANQUI  aîné,  GOLLAOOll,  CORIOLIS,  DarCKT,  P. 

Dksormeaux,  Desprktz,  Fkrry,  U.  Gaultier  de  Glaubry,  Goorlixr,  T.  Oli- 
vier, PaRKNT-DuCHATELET,  SAIWTE-PrKOVE,  SODLANGE-BODIN,  A.  TreBUCHET. 

Accompagné  de  1183  figures  ioterealées  dans  U  texte.  Ouvragé  eo«sylel.  Paris,  iSSS» 

1841. 10  forts  volumos  iB-8.  M  fr. 

MQTION!IAIBB»B8tGIBNCB8  liATIfBBLLB8,  dans  lequel  on  traite  méthodiquement 

des  diflerents  êtres  de  la  nature,  considérés  «oit  en  eux-mêmes,  d*aprè&  Pétat  actuel 

de  nos  connaissances,  soit  relolivement  à  Tutilité  qu  en  peuvent  retirer  la  médecitte, 

Tagriculture,  le  eommerce  et  les  arts  ;  par  les  professeurs  du  Muséum  d*histoire 

naturelle  de  Paris,  sous  la  direction  de  G.  et  de  Kr.  Cotier. 

Le  Dictionnaire  dee  tciencee  natttreiles  se  compose  :  1*  du  texte  de  61  vol.  in-8; 

I*  de  Tatlas  eoinposé  de  12  vol.,  contenant  1220  planches  gravées;  figures  noires» 

?rix,  au  lieu  de  670  fr.  :  175  fr. 

"—  Avec  Tatlas,  figures  coloriées.  Prix,  au  lien  de  4,200  fr,  :  $50  fr» 

DuvcttM  |>ropri«laire>  du  petit  Bt«iDbn*  dVxemplMtrfi  resUinl  d#  ce  bal  et  bon  livre,  qui  rft  mm 
mUrcdii  le  plu*  vaste  et  le  pliii  magnifique  monument  qoi  nil  été  élevé  aux  tciearet  naiuraUM,  et 
Uai  le  liittr  «l'en  obtenir  recuulament  rw|mie,  nous  nous  tomint*!  Jeridës  &  l'olliir  k  un  ruboitde  pliu 
In  trois  quarts. 

HCTIONNAIBB  UNIVEBSBL  DB  MATIÈBB  MÉBIGALB  BT  BB  TBÉBAPBDTIWB 
GÉNÉBALB,  contenant  Tindicntion,  la  description  et  Temploi  de  tous  les  médicaments 
connus  dans  les  diverses  parties  du  globe;  par  K.-V.  MÉRAT  et  A.-J.  Delers, 
membres  de  rAendémie  impériale  de  médecine.  Ouvrage  tompkt.  Paris,  1829- 
1846.  7  vol.  in-8.  y  compris  le  ettyylêieat.  20  fr. 

Le  Tome  Vil  ou  Supplément  y  Paris,  1846^  1  vol.  in-8  de  800  pages,  ne  se  vend 
^  scparémeut. 

Poar  dunner  uue  idée  du  Cadre  immense  qu*oat  enibraMC  les  auteurs  de  ce  HicUonnaire.  froB  4e 
riDgt  années  de  reiliarclies,  il  nous  suffit  dMudiquer  ijue,  «cloo  TimporlMnia  du  suicl,  t'bistoirc  de 
ibjtfao  médicament  comprend: 

!•  Nuttis  ItMieen,  olliciiial,  connaercial,  vulgaire,  anrirn  al  moderne  dans  les  iliver&es  langnee,  défi- 
lidaa.  io  Découverte  bistorique:  ahemrnt  on  lieu  mitai  ;  exlidctinn  ou  recolle;  état  conroerclat 
<|>«ce<,  v.iiéles,  sortes,  quulites.  ^Description  p'.aniiuculi>gi(|ue;  thuix.  proparuliuu  phurniacen- 
iqita;  yUeriition,sopbi->ticdtiuns,  snbstitnti.iu.  4o  Analyse  rhinii'iur.  ?>«  Action  mim<*dinte  et  niédicatiou 
b««  rbooime  et  les  animhut,  du  us  l'étal  sain  et  dans  lVl.«t  nierMdo;  firets  tberupeuliquea;  d4Mai| 
ttrmas;  mode  d*aiuiioisl  rat  ion,  adiuvuuls  et  currectiCi,  iiNlicutionset  coiilr»-indiruiioDs;  inconvénients. 
*>  Opinons  diverses  dek  nuteurs;  clMit^ific^lion.  7o  (^onil>ia4tso>is  ;  mol.iiige<;  couiposis  pli;irmacen* 
iqu.s.  So  Bibiiogra|.bie.  arUcIo  iniporlaut  qui  manque  àuut  les  ouvrages  antilogues. 

C^rl  ouvriige  tuimense  contient  ntm  heulement  Tbistoue  rom|iKtf*  île  Ions  les  mcdienmenladea  trois 
e^afs  kJOk  oublier  lc«  «getits  île  la  pliysique,  tels  que  Taii.  le  dlmique.  rèlcrlricitc,  vie.,  les  pro- 
loiti  cbtmk|urs,les  eaux  minérale*  et  artificielieâ^  deviiles  au  nombre  de  IHilO  (c'e«l-i-dtre  le  doubla 
u  notox  de  re  qu'en  ruolteiiueul  les  Traites  sinfciuiis);  mais  il  tcnleime  d«  plus  riiiktuire  des  poisons, 
les  miutme*,  des  virus,  dfS  venini  considi'res  p.irticultcicment  sous  le  point  de  vue  dn  traitement  spe* 
lOquc  Je«  atctdeuts  qu'ils  delerininent  ;  enfin  celle  des  (tlimrnts  envisages  souale  rupportde  la  diète 
t  Uu  r<gime  d<<ns  b's  mulodics  ;  drv  arUctes  gcucruui,  rctiilir«  uut  classes  tics  ne'dicaments  cl  des 
>ro4uits  pharnareutiquet,  ans  f.imi lies  natui  elles  et  mus  genres,  animaux  et  végétaux.  Uue  vaste 
jnunymie  embriiue  t»u<k  les  noms  scicntinip.i's  ofsincunx,  %ulgaire«,  Truncuis  et  étrangers, celle  mên* 
^P^T'%  c'est-i  dire  lc«  uoins  mcdicumenlcux  particulièroihenl  propres  i  telle  on  telle  contré**,  afin 
|oe  les  voy.<geMis.  cel  ouvrage  n  la  main,  piiUsrnt  rnpporter  i  ^es  noms  certains  lea  appelleliont  lea 
loi  liarbures. 

MGTlomiAIBB  BB  MÉBBGINB,  »B  GBIBUBCIB  •  DB  PHABMACIB  BT  DES 
MIBNGBS  AGCBB80IBBS.  Voyes  NtsTRIT,  page  36. 


16  J.-n.  BAILÎJÈRK  KT  Kll^,  niR  llACTRFEmLE.  19. 

DIDiT.  Exposition  crlttqne  cl  pratiqae  des  moiivcIIm  doctrIsM  mt  la  srpMIb. 

suivie  d*un  Essai  sur  de  oouvenux  moyens  préscrTalifs  des  maladies  ▼énériraoM, 
par  le  docteur  P.  DiOAT,  ex-cliirurgien  en  clief  de  TAntiquaille,  lecrélaire  |(éiienl 
de  la  Société  de  médecine  de  Lyon.  Paris,  1858. 1  toK  in-18  jésosde  560  pogci.  4  fr. 

C«l  ourrafte  coropreud  scwp  it tires  dont  voici  le  iiiict  :  !•*  lettre.  Da  vint  lyphUHi^**»—  II*  l«an. 
Vaturo  et  cots^iiueDecs  de  lu  Blenoorrliu^e.  —  lll*  leltrc.  ThérapentHine  da  U  Blea— riWgir.  » 
IV*  lettre.  Df  U  Bnlanàie.  ^  V*  lclU«.  Du  Chancre  «t  de  te»  repporU  •««  U  tyfbilit  eiiiirttf  tioi* 
Mlle.  •— Vl«  lettre.  Du  Bubon.  >-  Vli«  lettre.  Du  Bubon  dVnhlce.  —  VIII*  letlie.  De»  Ytf^iMi&u, 
—  IX*  lettre.  StphltU  ronitltallosnelle.  Époque  d*efi|«ritiou.  •—  X*  lettre.  Ordre  d  ■■çffeeiue  àm 
tinpt&me*  de  le  typhilia  conaUtationnelle.  —  XI*  lelire.  Untdtd  de  lit  vdrole  cenemtinMilW  4bm 
une  esUlence  huiniiiue.'-  Xll*  lettre.  De  le  lyphilis  congéoiale.^  XIIU  et  XIV*  lettrée.  Tieni^ieiwe 
dei  tyoïplûme»  conslilutionneli.  —  XVv  Irilre.  Dei  tumeurs  letticuleiree,  luile  de  iMladte»  wmh 
ricanes.  —  XVle  lettre.  Moyens  prtfierftUrs  des  maUdiet  TéDériennca. 

DOIHÉ.  Coors  de  nileroseople  eomplémeatalre  des  étadcs  aiédlealct  :  ADatom 

mieroscoDÎaue  et  physiologie  des  flaides  de  Téconomie  ;  par  le  docteor  A.  Dosvi, 
recteur  ae  racadémie  de  Montpellier,  ancien  chef  de  clinique  A  la  Faculté  de  méde- 
cine de  Paris,  professeur  de  roicroscopie.  Paris,  1844.  in-d  de  500  pages.  7  fr.  SO 

MINÉ.  Atloa  da  Govrs  de  ailcroseople,  exécuté  d*après  nature  au  mkrMeep»- 
dagucrréotype,  par  le  docteur  A.  DONni  et  L.  Foogadlt.  Paris,  1846.  lo-folisdc 
20  planches,  contenant  80  figures  gravées  avec  le  plus  grand  loia,  avec  m  leili 
descriptif.  30  fr. 

Cest  poar  le  première  fbif  qoe  lef  eatenrt,  ne  veoUntee  fl«r  ni  à  tenr  propre «nm,  aie  ccDr  dei 
deiiioatear,  ont  eu  le  pensée  d'appliquer  le  nierveiilense  déoonTerte  du  dafnendotjpe  i  In  yeprrfsie 
ietlon  des  sujets  scientifiques:  c'e»t  un  aeaniage  qui  sera  apprécié  des  ubservetrure.  q««  eclni  d'avoir 
p«  reproduire  les  f»biet<i  teb  qnMIs  se  trouvent  dlecèmiurf  dent  le  chavp  mlcroeeopiqoo»  »e  Ihb 
de  se  borner  en  dioU  de  qoclqeee  ërhenUlloo»,  cosime  on  le  f<iit  fenêrelesq^t,  cor  dens  est 
oaTrage  lonl  est  reproduit  avec  une  fidclitd  rigouieuse  inconnue  iusqu'ici,  an  aejesidei| 
photogra  Iniques. 

BOmÉ.  GOBiells  aux  Mères  sur  PaJIatteneal  et  sur  la 
■o«Teoa-Dés,  par  le  docteur   A, 
montée.  Paris,  1846,  grand  in-18 


par  le  docteur   A.  DoifTfé.  Ihvxiémê  éditùm^  corrigée  et  tm^ 


DUMIS.  Btstolre  pklIosopMque  de  rhypodmidrle  et  de  Physièrle,  par  F.  Dcwi 

id^Amiens),  secrétaire  perpétuel  de  TAcadémie  impériale  de  médecine.  Paris,  I93T. 
n.8.  7  fr.  S* 


BUBOIS  et  BUIIDIH.  Blsiolre  aeMdnlaae  d«  nagiiétlaaae  oaiMal,  aoeoMpegMcée 
notes  et  de*  remarques  critiques  sur  toutes  les  observations  et  eipérieaccs  6ftM 
jusqu'à  ce  Jour,  par  G.  BuRDiv  et  P.  DUBOIS  (d'Amiens),  membres  de  YAeuàèmk 
impériale  de  médecine.  Paris,  1841.  in-8  de  700  pages.  8  Ir. 

DUBUUIL.  Oes  anoinalles  ortérlellei  considérées  dans  leur  rapport  atee  la  nalW» 
logie  et  les  opérations  chirurgicales,  p.tr  le  docteur  J.  DuBKBUlL,  prolesaear  daas- 
tomie  à  la  Faculté  de  médecine  de  Montpellier.  Paris,  1847.  1  vol.  ia-S  et  ilks 
in-4  de  17  planches  coloriées.  SO  fr. 

BDCHEINB.  De  PélccirisallOB  loeallsée  et  de  son  application  4  la  pliysiologie,  4  Is 

pathologie  et  &  la  thérapeutique  ;  par  le  docteur  DuCHE?(RB  (de  Boulogne),  kmvd 
de  rinstitut  de  France.  Paris,  1855.  1  vol.  in-8  de  939  pages  avec  108  figuns  ia- 
tercalées  dans  le  tcile.  Il  ir. 

Cet  onrrese  est  divisé  en  qtiolre  parliei.  L'auteur  y  eipote:  !•  Part  de  locelieer  la  pnteaace  e<«c^ 
trique  dMDS  les  organes;  S»  l'élude  de  la  physiologie  mosculatre  éclairée  par  remDrrtfBfela'M* 
dIectro-phTiiolotIque  et  palhologiqui*  ;  5»  de  Tappliratlon  de  iVIectrisation  locatieeei  la  peiWlep*; 
4»  les  r^ultats  toerupentiques  do  l'elertrisatlon  localisée  dans  le  Irwilemeot  d*ttn  grand  nuifcrs  d*a»te> 
lions,  l'ar  exemple:  des  paruljiles  ce'rébroles,  des  paraly.«let  saturulnet.  rhueaatlseaalee*  fcystei iooml 
des  byperesthésies,  de«  ncTralj>ies;  la  poialysie  et  U  contracture  du  diaobragnse.  l'etrepbie  «necuWt 
graisseu«e  progressive.  Palronliie  musruluire  grwiueuse  de  renfiince,  l^tade  <lrctro»pbyiiMlegwi—  ' 
pathologique  des  mus*  les  de  répaole,  etc.,  etv. 

BUÎOUB.  Becherelies  aDalomUiies  et  pbyslologlq«es  aor  les  kéMlpiéres,  $£com* 
pagnées  de  considérations  relatives  à  l'histoire  naturelle  et  à  la  dsssifiralioo  de  c«« 
insectes;  par  LÉON  Dofoor,  D.  M.  P.,  membre  corrcspouilunt  de  lIostltiiL  Parii. 
1833,  in-4|  avec  19  planche!  gravées.  25  fr. 


J.-B.  BAILLIËRE  et  FILS,  BCB  Hautefegille,  19.  il 

DUCAT.  Étadcs  tur  le  traité  ^e  mMcelne  d'Ahoa«|afSur  AWMmé^  intilulé  :  ZodAl 
Mocafir^  «  la  Provision  da  voyageur,  »  par  G.  DOGAT,  membre  de  la  Société  asia- 
tique. Paris,  1853,  in-8  do  64  pages.  2  fr.  50 

DUfiiS.  MCiMOlre  sur  U  conformité  orgonlqoe  «ans  l'éebelle  animale,  par 
AllT.  DUGÈS.  Paris,  1832,  in-4,  avec  6  planches.  6  fr. 

DUfiiS.  mcelierehea  sur  l'ottéoloslc  et  la  myologie  des  «atracicns  à  leurs  différents 
âges,  par  A.  DOGàs.  Ouvrage  couronné  par  llnsMui  d»  France.  Paris,  1834, 
10-4,  avec  20  planches  gravées.  10  fr. 

DUGÈS.  Traité  de  pbyalolovie  eomparéc  de  Thomme  et  des  animaux,  par  A.  DcGÈs. 
Montpellier,  1838.  3  vol.  in-8,  figures.  18  fr. 

BUPUTTREH.  Mémoire  aor  une  manière  nouvelle  de  pratiquer  l'opératloa  dé  la 
pierre;  par  le  baron  G.  DuPOlTREfi,  terminé  et  publié  par  M.  L.-J.  SAMSOlf,  chi- 
rurgien de  THôtcl-Dieu,  et  L.-J.  BéGiN«  chirurgien  en  cnef  de  Thôpital  militaire  du 
Val-de-Gr&ce.  Paris,  1836. 1  vol.  grand  in-folio,  accompagné  de  10  belles  planches 
lithographiécs  par  Jacob,  et  représentant  l'anatomie  chirurgicale  des  diverses  ré- 
gions intéressées  dans  cette  opération.  12  fr« 

«  J*  Icgue  à  MM.  Samoa  •îné  et  B4fgin  le  suia  de  terminer  et  de  pnblier  nn  ooTrage  àé]i  en  partie 
imprima  sar  la  taille  de  Celte,  et  d'y  aiouter  la  desciiplion  d*aa  noyen  nouveau  d^arréler  les  hémor- 
rlupes.  »  Testament  de  Dupyytnn. 

DUTBOGHET.  Mémoires  pour  servir  à  Thistoire  anatomique  et  physiologique  des  végé- 
innx  et  des  anUnaux,  par  H.  DOTROGHET,  membre  de  Tlnstitut.  Avec  cette  épi- 
graphe :  «  Je  considère  comme  non  avenu  tout  ce  que  j'ai  publié  précédemment  sur 
ces  matières  qui  ne  se  trouve  point  reproduit  dans  cette  collection.  »  Paris,  1837. 
2  forts  vol.  in-8,  avec  atlas  de  30  planches  gravées.  12  fr. 

Daoi  cet  ouvrage  M.  Dotrochet  a  r^uoi  et  coordonne  l'ensemble  de  tout  tes  Iravanx*.  il  contient  non 
leulement  les  memoirct  publies  ù  dÎTcnet  époques,  revus,   corrigés  et  appuyés  de  nouTellea  expé-  ' 
riencej,  mais  encero  nn  grand  nombre  de  travaux  inédits. 

BHGTCLOPÉDIB  ANATOMIQUE,  comprenant  l'Anatomie  descriptive,  TAnatoroie  géné- 
rale, TAnatomte  pathologique,  Thistoire  du  Développement,  par  G.-T.  Bischoff, 
J.  Henle,  E.  Huschke,  S. -T.  Sœmraerring,  F.-G.  Theile,  G.  Valentin,  J.  Vogel, 
G.  et  E.  Weber;  traduit  de  l'allemand,  par  A.-J.-L.  JoDRDAïf,  membre  de  T  Académie 
impériale  de  médecine.  Paris,  1843-18i6.8  forts  vol.  in-8.  Prix  de  chaque  volume 

ion  prenant  tout  Touvrage).  7  fr.  50 

Vix  des  deux  atlas  in-4  7  fr.  50 

On  pwt  se  procurer  chaque  Traité  séparément,' savoir  : 
l^  Osiéolosle  et  sysëicsaiologlé ,  par  S.-T.  SOBlfMBiiiilif G.  —  Mécanique  des  organes 

de  la  locomotion  chei  Thomme,  par  G.  et  t.  Weber.  ln-8,  Atlas  in-4  de  17  plan- 

clies.  ^2  fr. 

2*  Traité  «e  myologie  et  d'angélologle,  par  F.-O.  Theile.  1  vol.  în-8.      7  fr.  50 
3»  Traité  de  névrolofle,  par  G.  VALEîtTifi.  1  vol.  in-8,  avec  figures.  8  fr. 

4*  Traité  de  t^laaduioiosie  des  orfanca  des  aens,  par  E.  HuscHKE.  Paris,  1845. 

In-8  de  850  pages,  avec  5  planches  gravées.  8  fr.  50 

5o  Traité  d'auatOHiie  générale,  ou  Histoire  des  tissus  de  la  composition  chimique  da 

corps  humain,  par  Uenle.  2  vol.  in-8,  avec  5  planches  gravées.  15  fr. 

6«  Traité  du  dévelopvément  de  innomme  et  des  mammifères,  suivi  d*une  Histoire  du 

développement  de  l'œuf  du  lapin,  par  le  docteur  T.-L.-G.  BlsCHOrr.  1  vol.  in-8, 

avec  atlas  in-4  de  1 6  planches.  1 5  fr. 

7<»  Anaiomle  yailmloglque  générale,  par  J.  VOGCL.  Paris,  1846. 1  vol.  iQ-8.  7  fr.  50 

Cette  Encyclopédie  anatomique,  réunie  au  Traité  de  physiologie  de  J.  Mdller, 
forme  un  ensemble  complet  dos  deux  sciences  sur  lesquelles  repose  Tédiûce  entier  de  la 
médecine. 
ESPAIR.  Études  «éméutalrci  d'Hornseopamie,   complétées  par  des  applicatîons 

pratiques,  à  Tusage  des  médecins,  des  ecclcsinsliqucs.  des  communautés  religieuses, 

des  femilles,  cte.,  par  le  ft-ère  Alexis  EspaRBT.  Paris,  1856.  !ii-18  de  380  pa. 

Mn  4  fr.  80 


18  J.-B.  BAILLIËRE  ET  FILS,  rue  Haotefecuxc,  19. 


K6QUIE0L.  Dm  naïadlM  mcatalcs,  coniidéréet  sow  let  rtpportf  waéàità,  bt^- 
oiqueet  médico-légal,  par  E.  Esquirol,  médecin  en  chef  de  la  Maison  detalteai-t 
de  Cbarenton,  membre  de  rAcudémie  impériale  de  médecine,  elc.  Parts,  iHlh, 
2  vol.  ia-8,  avec  un  atlas  de  27  planches  gravées.  toîr. 

«  L*oiivrBge  que  j'offre  uu  public  etl  le  rëtullat  de  quBraoïe  «d«  d'^ndet  et  d'olMerrattoBs.  T»!  <U 
lerve  les  lyraplAmei  de  la  Folie  el  ('ni  eMuj^  lea  nKilleure»  iiiëUiod«t  de  treMwieat;  faft  efsdW  1m 
iiKBari,  les  habitudes  elles  besoioa  des  itUénés,  «a  milieu  deaqaeU  i*iâ  peuc  ma  vir:  «'oUarlMat  •« 
fiilts,  }e  tes  ai  rappiochéspar  leurs  aflinilcs,  je  les  raconte  tels  qu«>  je  les  al  tus,  r»i  raroMeat  ifcwrti 
A  les  espliquer,  et  |e  me  suit  arrêté  devwot  Us  syelèm<*s  qui  m'ool  toujoan  para  plaa  s<4aia>aii  |«r 
lear  édal qu'utiles  par  leur  application,  »  Extrait  de  la  prtfnc9dê  Cami&mn^ 

FABRE.  BlUlottaètae  eu  niMccla  prntteica,  voysx  BIMlncM^pe,  page  5. 

t  FÉEUSSÂC  ec  DSSHATES.  aiatolre  nacnrclle  cCnérnle  et  pMtlcalMre  «ce  nMMn»- 
qnea,  tant  des  espèces  qu*on  trouve  aujourd'hui  vivantes  que  des  déponillcs  fesalci 
de  celles  qui  n'existent  plus,  dasaés  d'après  Us  caractères  essentiels  que  présenieit 
ces  animaux  et  leurs  coquilles  ;  par  M.  de  F£RUSSAC  et  G.-P.  DeSHATES.  0«cra;r 
cotnp^t  en  42  livraisons,  chacune  de  6  plandies  in-folio,  gravées  et  cnloriéesd'i- 
nrès  nature  avec  le  plus  grand  soin.  Paris,  1820-1851.  4  vol.  in-folio,  dont  S  vo- 
«umes  de  chacun  400  pages  de  texte  et  2  volumes  contenant  247  planches  coloricf). 
Prix  réduit,  au  lieu  de  1250  fr.  490  fr. 

—  £«  mémt^  4  vol.  grand  in -4,  avec  247  planches  noires.  Au  lieu  de  600  fr.   200  &. 
Demi-reliure,  dos  de  veau.  Prix  des  4  vol.  in-fol.,  40  fr.  —  Cartonnés.  24  Ir. 

Dito  Prix  des  4  vol.  gr.  in-4,  24  Dr.  Cartimnéf .  14  fr. 

Les  personnes  auxquelles  il  manquerait  des  livraisons  (jntques  et  y  coaifrii  la  34'. 
peurront  se  les  procurer  séparément,  savoir  : 
|«  Les  livraisons  in-folio,  figures  coloriées,  an  lieu  de  30  fr.,  à  raiaea  de        15  (r. 
2*  Les  livraisons  ia-4,  figures  noires,  au  lieu  de  15  fr.,  à  raison  de  6  Ir. 

Chacune  des  livraisons  nouvelles  (de  S5  4  42)  se  compose  :  1^  de  72  pages  de  l«itc 
in-folio  ;  2*  de  6  planches  gravées,  imprimées  en  couleur  et  retouchées  an  pineesa 
avec  le  nlus  grand  soin.  Prix  de  chaque  livraison.  30  (r. 

Prix  de  chaque  livraison  in  «4,  avec  les  planches  en  noir.  15  fr. 

Ouvrage  le  plus  magnifique  qui  existe  sur  riiistoire  des  moltusqnes;  la  perfection  éet 
figures  et  l'exactitude  des  descriptions  le  placent  au  premier  rang  des  beaux  et  bso^ 
livres  qui  doivent  composer  la  bibliothèque  de  tous  les  amateurs  de  coquilles.  Ce<t 
aidé  du  concours  de  M.  Deshajes  gue  nous  ovons  terminé  cette  publication.  Nous avsaf 
pensé  que  la  haute  position  scientifique  de  M.  Deshayes,  dont  les  travaux  font  jast»- 
ment  autorité  en  conchyliologie,  était  la  meilleure  garantie  que  nous  pussions  offrira 
public. 
M.  Deshayes  a  publié  les  livraisons  29  4  42  ;  elles  comprtnnant  : 
V  85  planches  qui  sont  venues  combler  toutes  les  lacunes  laissées  par  M.  de  Feraf- 
sac  dans  l'ordre  des  numéros,  en  même  temps  qu'elles  complètent  plusieurs  genres  im- 
portants et  font  connaître  les  espèces  de  coquilles  les  plus  récentes; 

2*  Le  texte  (tome  I*'  complet,  402  pages.  — Tome  II,  V*  partie.  Nouvelles  additisas 
à  la  fcmille  des  Limaces,  24  paçes.  —  Historique,  p.  129  4  184.  —  Tome  11,  2*p«ti«, 
260  pages).  Ce  texte  de  M.  Dethayet  présente  k  deserîptiaa  de  ImIm  Ina  etpèeas  %■- 
lées  dans  l'ouvrage  ; 

30  Une  uble  générale  alphabétique  de  Tonvrage  ; 

4*  Une  Uble  de  classification  des  247  nlanches,  4  Taide  de  laquelle  tons  les  peiw 
seurs  de  l'ouvrage  pourront  vérifier  si  leur  exemplaire  est  complet  on  ce  qni  la 
manque. 

t  FÉBUSSAC  et  D'OEBIGNT.  ■laiolre  siatarcile  s«BCmln  et  pnHfcjlMn  âin  mp^ii 
pn6ca  acétabulifères  vivants  et  fossiles,  comprenant  la  descrijption  loologiqne  H  sas- 
tomique  de  ces  mollusques,  des  détails  sur  leur  organisation,  leurs  ncenn,  Iw 
habitudes  et  Thiatoire  des  observations  dont  ils  ont  été  l'objet  dsnnii  les  teM»  b 
plus  aneiens  jnson*à  nos  jours,  par  M.  de  Férossac  et  Alc.  DXHtBiORT.  nns, 
1836-1848.  2  vol.  in-folio  dont  un  de  144  planches  coloriées,  cartonnés.  Prix,  sa 
lieu  de  500  fiftnca.  t2#  k. 

—  le  même  ouvrage,  2  toI.  grand  in-4,  dont  un  de  144  pi.  eelor.,  earleonéa.  80  fr< 


C«  Val  oavraga  «at  eowtpUi;  U  •  did  p«Uld  m  tl  Mvmriaon».  Lm  panwii  «^«'Mnèart  pa»»s«> 
iM^enièrM  livraison!  pourront  i«  lea  procnrcr  •épargnant,  Mvoirs  rMItioa  ia-4,  à  raiSMdsl*- 
In  livraiMB  i  rddUioB  ia-fulia,  à  ralMO  de  If  fr.  U  UrraftsM. 


I.-B.  BA1LL1ÈR£  et  FILS,  Rt'B  Haotefeuille,  19.  19 

PEUCITnSLEBEl.  SyMM  ém  l*âaM»  ptr  M.  De  Fbughtbbslkbsii  ,  professeur 
à  la  Facolté  de  niédeciiie  de  Vienne,  ancien  ministre  de  l'instraction  publique  en 
Aulricbe,  treduii  de  l'allemand,  sor  la  netirMme  éditionf  parle  doctenr  i^klminger- 
Hahier,  Paris,  1854.  1  toI.  in-8  de  190  pages.  2  fr. 

L'aolcora  voulu*  par  une  «lliance  d^  U  morale  «t  de  rhy^ièBc,  éladier,  aa  point  de  vue  |»ralii|««, 
'innuence  de  Time  sur  le  corps  ttanuio  et  les  ro^ladie^.  Espos^  avec  ordre  et  clarlr,  et  rm|ircmi  da 
9tlle  dtfoce  pluloMphie  mpral*  qû  carmctérite  les  osttvres  des  penseurs  aileinaiMls*  eet  oav  ruge  n*a 
lat  d'aoalogtte  ro  Frauce;  il  sera  lu  cl  melile'  pur  loaUs  les  cLÛses  de  la  sociélc. 

flÉTtB.  Mênieirti  et  nMcdne  ynitl^ne,  comprenant  :  i*  De  la  fièTre  typhoïde  et 
de  Kon  traitement  ;  2^  De  la  saignée  clies  les  vieillards  comme  condition  de  santé  ; 
3*  Considérations  éliologiques  et  llicrapeutiqucs  sur  les  maladies  de  roténis  ;  4*  De 
la  goutte  et  de  ton  traitement  spécifique  par  les  préparations  de  colchique.  Par  le 
docteur  FiÉvÉE  (de  Jenmont),  membre  de  l'Académie  royale  de  médecine  de  Belgi- 
que. Paris,  1845,  in-g.  2  fr.  50 

flTZ-PiniCK.  Tmité  dca  nTnnugea  de  ré^nlutlOB,  considérée  dans  ses  rapports 
lYcc  la  médecine.  Paris,  1838,  in-8.  2  fr.  50 

lOUBENS.  Beckercfeea  cxpérlmentalea  sur  les  fonctions  et  les  proprtéC«a  dn  ejt- 
léme  Brnrcnx,  par  P.  FloorknS,  professeur  au  Muséum  d*histoire  naturelle  et  an 
ColU'f^e  de  France,  secrétaire  perpétuel  de  T  Académie  des  sciences  de  Tlnstitut,  etc. 
Deuxième  édition  augmentée.  Paris,  1812,  in-8.  7  fr.  50 

lOUBEXS  Court  de  phystolofle  eomparée.  De  Tontologie  ou  étude  des  êtres.  Le- 
çoHJt  professées  au  Muséum  d*histoire  naturelle  par  P.  Flodrens,  recueillies  et 
rt'digi>es  par  Gh.  Roux,  et  reruos  por  le  professeur.  Paris,  1856,  in-8.        3  fr.  50 

lOUBENS.  M«molrct  d'anntonUe  et  de  »liyaIolo«ie  conpnrMn.  contenant  des  re- 
cherches sur  1*  les  lois  de  la  symétrie  dans  le  règne  animal;  2*  le  mécanisme  de 
1.1  rumination;  3*  le  mécanisme  de  la  respiration  des  poissons  ;  4"  les  rapports  des 
extrémités  antérieures  et  postérieures  de  1  homme,  les  quadrupèdes  et  les  oiseaux  ; 
par  P.  Klocrews.  Paris,  1844;  grand  in-4,  arce  8  planches  gravées  et  coloriées. 

18  fr. 

lOURENS.  Théorie  exp«rliBeBtnle  de  la  foraintloo  dcn  o«»  par  P.  FLOURe!«s. 
Paris,  1847,  iâi^8,  avec  7  planches  gravées.  7  fr.  50 

lOUBEHS.  Histoire  de  la  décoaverte  de  la  drcnlntlOB  da  sang ,  par  P.  Flouhens, 
professeur  au  Muséum  d'histoire  naturelle  et  au  Collège  de  France.  Paris,  1854 , 
10-12.  3  fr. 

'OISSiC.  Bt  ta  ni«t«orolOflc  dans  aaa  ropyoru  avee  la  aelcsee  de  l'homne ,  et 

priucipalemcut  nvec  la  médecine  et  Thygicne  publique ,  par  le  docteur  P.  KoissAC, 
membre  de  h  Société  météorologique  de  Frauce.  Paris,  1854.  2  vol.  iii-8.  15  fr. 

'OHSSAfiRIYES.  Traité  d>li7fi*Be  sMvalc,  ou  de  rinOuence  des  conditions  physiques 
et  morales  dans  lesquelles  Thomme  de  mer  est  appelé  a  vivre,  et  des  moyens  de 
conserver  sa  santé,  par  le  docteur  J.-B.  Fohssagri  vcs,  professeur  à  TËcolede  mé- 
dpcine  siavile  de  Brest.  Paris,  1856,  in-8  de  800  pages,  illustré  de  57  planches 
ittlorcalées  dans  le  texte.  10  fr. 

Ot  ouvrage,  qui  comlile  une  Iniportanle  lucune  duns  nos  traite'*  UMiygiène  proresBioonellr,  es:  diri^tf 
•  slt  ItTT».  Uvmc  l«r  :  Le  navire  étuitié  duas  ses  melvriaus  de  eonsti-uction,  ses  •pprorisioniicin"nlf, 
N  rksrgemrats  el  m  lopogni|»lair.  LiriC  II  :  L*homnie  de  wr  envisagé  duH<  ses  Cundilioni  de  reci-« 
■Bent,  <l«  prorc«sion«  de  tiaraas,  de  inttiir«,  d'bj^ièDe  persoiwielle,  etc.  Livaa  III  :  lufltieucrs  qui 
Icrtveui  d«  ritaliitali'Hi  nautique  :  roouvenieals  du  l.lliment,  atvuspb^e,  eucotnbremeut.  moyeiia 
i'«»^4ini^«rlnent  du  navire,  rt  hygièn»  comparellvo  d«s  «llrfrses  sortes  Je  bâlimrnts.  KtVRB  IV  :  ln- 
luifirps  fiterifiin-s  un  naviir.  c't'ttà  dtrr  iiiliiienci*spcta(;ii*M»cs,cliina' criques  et  siiicr«li*s,  rt  hjnc»^ 
Im  rlMnais  eiressir..  Livre  V:  niuinuiot'tsie  nMUtiquu  :  e«ax  putaldet,  rau  distillce,  t<oii»ons  alcoo- 
tqMM,  iiiMii4ii«|we«,  acidulé*,  aliinrols  r&otiqttcs.  Harnn  ces  deriiwrs,  cent  qui  prikrateni  des  pro- 
trunet  Tenenrufli's  permanent «'S  ou  accidentelles  sont  cliMlids  avec  U  pla«  gr»««l  sois.  Livat  V|  :  lu. 
l«-t>c«s  murales,  c'est-à'dlre  rcgiuie  moral,  disciplinaire  et  ieli|i«aB  de  rbouimédc  mer. 

^OBGET.  Traité  de  rentérlte  roiltcolenic  (lièvre  ty^)ho!de),  par  G.*^.  Forget,  profes- 
seur d^  clinique  médicale  k  isi  Faculté  de  Strasbourg,  président  des  jurys  médicanx, 
membre  de  1* Académie  impériale  de  médecine.   Paris ,  1841  ,  io-8  de  8;»0  pages. 

4fr. 
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VOURHET.  Bcckercfecs  cllnl^acs  sar  Pansealtattoa  et»  orgaBCi  rcipirialwi  et 

sur  la  première  période  de  la  phtblsie  palmonaire,  faites  dans  le  service  de  M.  U 
professeur  Ardral  ,  par  le  docteur  J.  Foornet  ,  chef  de  cliniqae  de  la  Faculic  it 
médecine  de  Paris,  etc.  Paris,  1839.  2  toI.  in-8.  8  fr. 

FRANK.    Traité  de  médecine  prnUqac  de  P.-J.   Frane,  traduit  da  laCio  pw 

J.-M.-C.  GOUDAREAU,  docteur  en  médecine;  deuxième  édition  retme^mtgmnlétàK 

Observations  et  Réflexions  pratiques  contenues  dans  TlPTERPRETATIonES  cuiic  c 

accompagné  d*une  Introduction  par  M.  le  docteur  DOUBLE,  membre  de  Tlostiiut , 

de  TAcadcmie  impériale  de  médecine,  etc.  Paris,  1842,  2  forts  volâmes  graad  ia^K 

à  deux  colonnes.  Si  fr. 

Le  Traité  de  médecine  pratique  de  J.-P.  Frank,  résultat  de  cinquante  aiinm  d* b- 

senrations  et  d*enseiçnement  public  dans  les  chaires  de  clinique  des  Univer«t(ri  <i* 

Pavie,  Vienne  et  Wilna,  a  été  composé,  pour  ainsi  dire,  au  lit  du  malade.  Des  vi4 

apparition ,  il  a  pris  rang  parmi  les  li?res  oui  doivent  composer  la  btbiiothèqae  ^ 

médecin  praticien,  à  côté  des  œuvres  de  Sjaenham,  de  Bâillon,  de  Vaa-Sniéieo,  à 

SloU,  de  De  Haen,  de  Cullen,  de  Borsieri,  etc. 

FRÉDAÛLT.  Des  rapporu  de  la  doctrine  médicale  homaeOMthWne  avec  le  pa^K-  !• 
la  thérapeutique,  par  le  docteur  FnÉDAULT,  ancien  interne  lauréat  des  hopitaai  mis 
de  Paris,  1852,  in-8  de  84  pages.  1  fr.  >» 

FRÉ6IER.  Dea  dMaea  dangcrcnacs  de  la  popolatlon  dans  lea  grnndca  vlDca  ri  ^^ 

moyens  de  les  rendre  meilleures  ;  ouvrage  récompensé  en  1838  par  l'Institut  àf  înn^ 

!  Académie  des  sciences  morales  et  pohtiaucs);  par  A.  Fr£gier,  chef  de  burein  i 
a  préfecture  de  la  Seine.  Paris,  1840, 2  oeaux  vol.  in-8.  14  fr. 

L*ouTrage  qiia  nom  •nnonçons  tourlie  ant  intcrêt»  Iri  plut  graves  de  la  •odrfté  ;  Il  se  r^UacW 
h  U  foi*  à  lu  lihysiologie,  à  riijgièna  el  h  récoiiomta  tociale;  rar«  à  cAte  de  l«  popoUtiott  ricW.  4 . 
d«t  classes  laburieuses  at  des  dusses  pauvres,  les  gniadei  villes  rcnferiiMal    ferceneMl  det  c<«<«'> 
dangereuses.   L'oisivcU,  le  feu,  le  vugaliondage,  lu  pro-titutioo,  la  nibcre,  groaaitseal  mm  crt*  > 
non  lire  de  ceux  qua  lu  police  MirvetUe  et  que  lu  fusiice  «tiend.  Ils  habiicat  det  qoarticn  parloli  " 
Us  ont  un  Ung4i|«,  des  habitudes,  def  détordret,  une  via  qui  leur  est  propre. 

FURNARI.  Traité  pratique  dea  maladleadea  yenx,  contenant  :  1«  l'histoire  de  IV^* 

thalmologie  ;  2^  l*cipositton  et  le  traitement  raisonné  de  toutes  les  maladies  del'ini  •' 
de  ses  annexes;  3*  l'indication  des  moyens  livgiéniques  pour  préserver  r<eil  de  l'..*' 
tion  nuisible  des  agents  physiques  et  chimiques  mis  en  usage  dans  lea  diverses  pr*- 
fessions  ;  les  nouveaux  procéoés  et  les  instruments  pour  la  euérison  du  strabiiak . 
des  instructions  pour  l*emploi  des  lunettes  el  Tapplication  de  rœil  artificiel;  «oïm  l* 
conseils  hygiéniques  et  thérapeutiques  sur  les  maladies  des  yeux,  qui  aSecteat  p.-* 
ticuUèrement  les  hommes  diktat,  les  gens  de  lettres  et  tous  ceux  qui  s*occapcBt  ti 
travaux  de  cabinet  et  de  bureau.  Paria,  1841,  in-8,  avec  pi.  6fr 

6AL1EI.  OBavrca  anatoml^nea,  pkjslolOEl^aca  et  médlcalca  de  Callen,  trsdui' 

sur  les  textes  imprimés  et  manuscrits  ;  accompagnées  de  sommaires,  de  aolet ,  «i 
planches  et  d*une  table  des  matières,  précédées  d*une  Introduction  ou  étade  bi«r>- 
phique  littéraire  et  scientifique  sur  Galien,  par  le  docteur  Cb.  Darchbsbg,  biUi- 
thécaire  à  la  bibliothèuue  Maxarine.  Paris,  .1854-1857.  4  vol.  grand  ia-S- 
Tomes  I  et  U  gr.  in-8  de  800  pages.  Prix  de  chaque.  ÎOl 

Tome  H!  sous  presse. 

Crtlo  iuipoilanto  publicalioo  comprend:  |o  Etudes  biograpliiriaet,  liltdrairoa,  «ar  GaUe«;  ^  Tn-. 
de  rnlililê  des  parties;  3o  Livret  inédits  des  ad  min  isl  rut  ions  analoniquet  ;  4*  d«t  Lie««  aârt- 
50  Thérapeutique  i  Glauron;  60  de«  FuruUéf  Bulurolles;  Ta  da  MouTemenides  muarirt  ;  $  laftf»-- 
tioB  i  U  médecine  ;  9o  EkhorUlions  è  IVlude  det  *rU:  lU»  «tet  Sectes;  II*  le  bo«  Mrfdectn  erf  f*  - 
aopbe;  11»  des  Habitudes;  13o  det  Fragments  de  divert  traités  non  Iraduilt  «■  entier. 

6ALL.  8nr  lea  foneciona  dn  ccrvean  et  sur  celles  de  chacune  de  ses  parties,  avtc  i 
observations  stir  la  possibilité  de  reconnaître  les  instincts,  les  penchants,  les  Ukv» 
ou  les  dispositions  morales  et  intellectuelles  des  hommes  et  des  animaux,  par  U  (  • 
figuration  de  leur  cerveau  et  de  leur  tête;  par  le  docteur  F.-J.  Gall.  Paris,  t^.' 
6  forts  Toi.  îii-8.  42  i 

GALTIER.  Traité  de  plMmacolngle  et  de  l'art  de  formuler,  par  C-P.  GALTtr- 
docteur  en  médecine  de  la  Faculté  de  Paris,  professear  de  pbannacologif ,  de  mit* 
médicale  et  de  toxicologie,  etc.  Paris,  1841,  în-^.  4  fr.  ^ 
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(ULTIER.  TnlMtfe  ■Mttère  médlailect «m  lD«lcattoiii  tkêrMeatlqsM  des  médloi- 
BCBU,  par  G.-P.  Galtier.  Paris,  1841.  2  Torts  vol.  in-8.  10  fr. 

6ARI1ER  ei  HAHEL.  •«•  falslOcaUoiit  été  sobitancM  allmenuirei  et  dos  moyens 
chimi^aes  de  les  reconnaître.  Paris,  1844,  m-12  de  528  pages.  4  fr.  50 

GAUBIL.  GatalOfiM  ■ynMymlqM  detGoiéoptéres  d'Bnropc  ctd'AltCrte,  par  M.  Gau- 
ElL,  membrede  la  Société  entoniologique  de  France.  Paris,  1849,  1  vol.  iu-8. 12  fr. 
Ouvrag9  k  plus  complet  et  qui  offre  le  plus  grand  nombre  d'espèces  nouvelles, 

fiAULTIEE  DE  GLAUBET.  De  rMcnUté  eu  tyykoa  et  de  u  ll«vr«  tmoide,  par  le 
docteur  E.  Gaultier  de  Glaubry,  membre  de  TAcadémie  impériale  de  médecine. 
Paris,  1844,  in-8  de  500  pages.  2  fr. 

GEOFFROT  SAINT-EILAIEE.  Histoire  générale  et  particulière  des  Anemallea  de  Vw 
saaiaatlOB  chex  rkomme  et  les  anloiau,  ouvrage  comprenant  des  recherches  sur 
les  caractères,  la  classification,  Tiniluence  physiologique  et  pathologimie,  les  rapports 
généraux,  les  lois  et  causes  des  MonatmoaltCs,  des  variétés  et  vices  ne  conformation 
ou  Traité  de  tératologie;  par  Isid.  Geoffroy  Saint-Hilairb,  D.  M.  P.,  membre 
de  rinslitut,  professeur  an  Muséum  d'histoire  naturelle.  Paris,  1832-1836.  3  vol. 
in-8  et  atlas  de  20  planches  lithog.  27  fr. 

—  Séparément  les  tomes  2  et  3.  16  fr. 

GE0B6ET.  MacsoalOB  niédleo-léfnle  aor  la  folle  ou  Aliénation  mentale,  suivie  de 
TExamen  du  procès  criminel  d^Henrielte  Cornier  et  de  plusieurs  autres  procès  dans 
lesquels  cette  maladie  a  été  alléguée  comme  moyen  de  défense ,  par  E.  Georget. 
D.  M.  P.  Paris,  1826,  in-8.  3  fr.  50 

GÉBAIDO.  DerédacntlOB  des  aonrda-mneU  de  nalsauicc,  par  de  GéRANoO,  mem- 
bre de  rinstitut,  administrateur  et  président  de  rinstilution  des  sourds-muets. 
Paris,  1827.  2  forts  vol.  in-8.  16  fr. 

GERDT.  Trnlt«  des  basdafea,  des  paBacmeaia  et  de  leara  appareils,  |)ar  le  docteur 
P.-N.  Gerdt,  professeur  de  chirurgie  k  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  chirurgien 
de  rbôpitalde  la  Charité,  membre  de  TAcadémie  impériale  de  médecine,  etc.  Pa- 
ris, 1837-1839.  2  vol.  in-8  et  atlas  de  20  planches  in-4.  18  fr. 

GEEDT.  Basai  de  elassIlleatlOB  natiirelle  et  d'analyse  des  phénomènes  de  la  vie,  par 
ledocteurP.-N.  Geruy.  Paris,  1823,  in-8.  1  fr. 


GIBARD.  Considérations  physiologiques  et  pathologiques  sur  les  i 
dites  hystériques^  par  U.  Girard  (de  Lyon],  D.  M.  P.,  médecin  en  chef,  directeur 
de  l'hospice  des  aliénés  d'Auxerre,  etc.  Paris,  1841,  in-8.  2  fr. 

GODDE.  Manuel  pratl^ae  des  maladies  vénCrlennes  des  hotnmes,  des  femmes  et  des 
enfants,  suivi  d'une  pharmacopée  syphilitique,  par  M.  GODDE,  de  Liancourt,  D.  M., 
membre  de  plusieurs  sociétés  savantes.  Paris,  1834,  in-18.  3  fr. 

GOET  et  PEECHEEON.  Monafraptale  des  Cétoines  et  genres  voUins,  formant,  dans  les 
familles  de  La  treille,  la  division  des  Scarabées  mélitopbiles  ;  par  U.  GORY  et  A.  Pbr- 
CUEAON,  membres  de  la  Société  entomologiaue  de  Paris.  Paris,  1832-1836.  Ce  bel 
ouvrage  est  complet  :  il  a  été  publié  en  15  livraisons  formant  un  fort  volume  in-8, 
accompagné  de  77  planches  coloriées  avec  le  pins  grand  soin.  60  fr. 

GEATIOLET.  Anatonile  comparée  da  système  ncrvcox.  Yoyei  Ledrbt  et  Gratio- 
LET,  page  30. 

GEEHIER  et  60DE0H.  riore  de  France,  on  description  des  plantes  qui  croissent  na- 
turellement en  France  et  en  Corse;  par  Grenier  et  Godron,  professeurs  aux 
Facultés  des  sciences  de  Besançon  et  de  Nancy.  Paris,  1848-1856.  3  forU  vol.  in-8 
de  chacun  800  pages,  publiés  en  six  parties.  ^2  fr. 

GEIESEELIGE.  Mannei  ponr  servir  à  l'étnde  critt«ne  de  rhomcopatlile,  par  le 

docteur  Gribsselich,  rédacteur  du  journal  VHygœ,  traduit  de  rallemand,  par  le 
docteur  SCHLESINGER.  Paris,  1849.  i  vol.  in-12.  ^  >r. 
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OIMLLE.  Traité  vrait«M  tfc  la  pawiMWile  aai  différaito  ifn  0I  d»  m  n». 

ports  avec  les  autres  maladies  aigoés  et  chroniques,  par  A.  GsisOLU,  aKàsciale 
1  Hôlel-Dieu,  professeur  de  la  Faculté  de  médecine,  membre  de  l'Académie  impé- 
riale de  médecmc.  Paris,  1841,  Ld-8  de  750  pages.  $  (r. 
6UIB0URT.  Histoire  nainrelie  des  droroea  almplM,  ou  Cours  d'histoire  otlorelle 
professé  à  TEcole  de  pharmacie  de  Paris,  par  J.-B.  GOIBOOKT,  profeasenr  k  Tleul^ 
de  pharmacie,  membre  4e  TAcadémie  impériale  de  médecine.  Quatriime  4Mkm. 
corrigée  et  considérablement  augmentée.  Paris,  1849-1851.  4  forts  «ohnnes  ia-i^, 
avec  800  figures  intercalées  dans  le  texte.                                                      30  Ir. 

yaUteir*  dttt  mloëranx  a  r«ç«  «m  Irèi  gnod*  extaMion:  l«  tona  I«t  ia«t  mUct  «tt  «nam  •  It 
Minéralogie,  et  Torino  ud  Irait*  complet  de  celte  science  cootidtfrée  dane  tes  applicalioee  «et  é«*t*( 
ils  pharmacie;  les  tomes  II  et  lil  comprennent  la  Botanifjue  on  l'Hiitoire  des  Wfetau;  letsm»  'T 
cumbrend  la  Zoologie  ou  l'Histoire  des  antmaus  elUa  leurs  prodaiU;  U  ealt«rml»i  per  «a»  U.>« 
générale  alphabétique  très  tftendne.  Une  addition  imporUnte,  c'est  c«lle  de  pin  éê  tPO  Ifsrts  utr> 
calées  dans  !•  te&le,  tootes  «xeealdes  avec  la  plas  graod  loln. 

6UIB0URT.  Pbarmaeopée  ralaonaée,  ou  Traité  de  pharmacie  pratique  et  thcoriqtr 
par  N.-E.  HSNRT  et  J.-B.  Gdibourt;  troUUmê  édition,  rerue  et  considénblemr.-. 
augmentée,  par  J.-B.  GdibOURT,  professeur  à  TÉcole  de  pharmacie,  nembrt  it 
TAcadémie  impériale  de  médecine.  Paris,  1847,  in-8  de  800  pages  à  deux  col«iiv<. 
atec  22  plancnes.  8  (r 

6UIB0URT.  Maaoel  lésml  des  ^karmaclcna  et  dca  «lèrea  ea  pfeamade,  00  Ht^i  J 
des  lois,  arrêtés,  règlements  et  instruclîont  coDCcmant  renaeigneaiettU  ks  dada  <( 
Texereice  de  la  pharmacie,  et  comprenant  le  Programme  des  cours  de  rEc«L*  ^ 

Sharmocie  de  Paris,  par  N. -J.-B. -G.  Gdibocrt,  professeur  secrctaira  de  ïltAr 
e  pharmacie  de  Paris,  etc.  Paris,  1852. 1  toI.  in-12  de  230  pages.  2  Ir 

Cet  ouvrage  est  divise'  en  deux  parties  :  la  première  pour  les  lois  et  rèslemeots  qui  oat  txak  •  r*4- 
ninistraliou  des  écoles  de  pharmacie,  am  rapports  des  tfi  oies  arec  les  eUTes  et  lea  pkatmadm  ti^- 
çaots;  là  sa  troove  oalurelienieBt  la  Programme  des  coure  «te  CÈcoie  de  pkarmmeieàe  fam.  f^ 
BOUS  le  titre  de  Bibliothèque  du  Pharmacien^  rinclication  des  neillevrs  ouvrages  à  coiMabcr.  pau  <  • 
quia  rapport  au  set  vice  de  santé  des  bâpltaus  et  à  l'Académie  impériale  de  BDédectBe;U  stK  n 
partie  poar  las  lois' et  rcglamenU  qai  se  rapportant  e&clusivemeoi  i  l'exercic«  de  la  phÂraiacit  Lr 
toi^l  accompagné  de  notes  explicatives  et  de  coromeotaires  dont  nna  longue  expérietace  daa»  1»  pr»- 
tiqve  et  dans  rensrignement  a  fait  sentir  l'utilité. 

Dans  une  iroislims  partie  se  trouvent  résanda  les  dasIderaUt  •«  l«i  aaséttontMU  §imntUmeÊi 
récUmées  pour  une  nouvelle  orgnnisatioa  de  la  pharmacie. 

6UILL0T.  ExposliiOB  •■ntomt^sie  de  l>ors»nlsntlOB  dn  centre  merveam  daa<  \e^ 
quatre  classes  d'animaux  vertébrés,  par  le  doeteor  Rat.  OUf  LLOT,  imédeciB  de  i  V 

fital  Necker,  professeur  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  (Ourrage  couroaarfi; 
Académie  royale  des  sciences  de  Bruxelles.)  Parts,  1844,  in-4  de  370  pages  .«r: 
18  planches,  contenant  224  Hgures.  i^^ 

GUI8LAIN.  Lcçoiia  orales  amr  Ici  pIvéMpatkIca,  on  Traité  théorique  et  pratif»  »i' 
les  maladies  mentales.  £ours  donné  a  la  clinique  des  établissements  aali<fOf^  -i- 
Gand,  par  le  docteur  J.  GOISLAIN,  professeur  de  FUnirersité  de  Gaiid.  1852,  S  ^>! 
in- 8  aTec  figures.  ît  (r 

GUNTHEB.  NoBTena  mnnuel  de  médeclBe  Yéiérinatre  iMOiaeopniklaime,  ou  Tmi^ 

ment  homœopathtque  des  maladies  do  chetal,  dn  b«Mf,  de  la  brebis,  àû  part,  ée  b 
chèvre  et  du  chien,  à  l'usage  des  vétérinaires,  des  propriétaires  niraux,  des  fermw- 
des  officiers  de  cavalerie  et  de  toutes  les  personnes  chargées  dn  sota  des  amm^'> 
domestiques,  par  F. -A.  GUNTRER.  Traduit  de  Tattemand  sur  la  troisièflie  édrtM. 
par  P.-J.  Martin,  médecin  vétérinaire,  ancien  élève  d«s  écoles  vélérioaires.  Pir* 
1846,  in-8.  ^  t: 

lAâS.  Mémerlal  dn  médeeln  homaeopnibCt  ou  Répertoire  alphabéti^  de  trait  - 
mcnts  et  d'expériences  homœonathiques,  poitr  servir  de  guide  dans  Tapplicalion 
Thomœopatbie  au  lit  du  malade,  par  le  docteur  Haas.  TraduK  de  rallenwnd  ^ 
A--J.-L.  JoUADAH.  Deuxième  édit,,  revue  et  augmentée.  Paris,  1850,  m-18.    3  ^ 

lAHIEIARN.  Exposition  de  la  doctrine  laêdlenle  feonMBO»nUUq«e,  on  Organ<«  ■ 
l'art  de  guérir,  par  S.  Hahnemarn;  traduit  de  Tallemand,  sur  la  dernière  «^it-  •- 
par  le  doctenr  A.^.-L.  JOoudaii.  QuaMème  édiiimt  aogmealée  de  OmÊammmÊm 

rie  docteur  LioR  Smoii ,  et  précédée  d'nae  notiee  sur  la  via  et  les  tratani^' 
lUn.feiiAHif,  accompagnée  de  son  portrait  gr«vé  sw  ncier.  Paris,  iiM.  l  «•<• 
in-8.  de  568  pages.  <^  ^. 
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lAmiAII.  Ét«tfM  «e  «««mUm  koiiMB«»«tU«ac,  par  le  doclear  UahrkhaRV* 
Opuscolei  servant  de  complément  à  ses  œuvres»  Paris,  1855.  2  séries  publiées 
chacune  en  1  vol.  in>8  de  600  pages.  Prix  de  chaque.  7  fr. 

Les  oovraçes  çfui  composent  la  pbbiiiêu  sèbib  sont  :  1»  Traité  de  la  maladie  «éné- 
fienne;  2*>  Esprit  de  la  doctrine  homœopathique  ;  3*  La  médecine  de  Texpérience  ; 
4*  L'observateur  en  médecine  ;  5<>  Esculape  dans  la  balance  ;  6"  Lettres  à  un  médecin 
de  haut  rang  sur  l'urgence  d'une  réforme  en  médecine  ;  7"  Valeur  des  systèmes  en 
médecine,  considérés  surtout  eu  égard  à  la  pratique  (fxi  en  découle  ;  8"  Conseils  ^  un 
aspirant  au  doctorat;  9°  L*allopatbie ,  un  mot  dVcrtissement  aux  malades;  10*  Ré- 
fleiioDS  sur  les  trois  méthodes  accréditées  de  traiter  les  maladies  ;  11**  Les  obstacles  à 
la  certitude;  12^  Examen  des  sources  de  la  matière  médicale  ordinaire;  13o  Des  for- 
mules en  médecine  ;  lé*  Comment  se  peut-il  que  de  faibles  doses  de  médicaments  aussi 
étendus  que  ceux  dont  se  sert  rhomœopatfaie  aient  encore  de  la  force ,  beaucoup  de 
force?  15°  Sur  la  répétition  d*un  médicament  homœopathique  ;  lO^*  Quelques  exemples 
de  traitements  homœopathiques ;  17^  La  belladone,  préservatif  de  la  scarlatine; 
i8«  Des  effets  du  café. 

Deuxibbe  SERIE. —  Du  choix  du  médecin.—  Essai  sur  un  nouveau  principe  pour 
découvrir  la  vertu  curative  des  substances  médicinales.  — Antidotes  de  quelques  subs^ 
tances  végétales  liéroîques.  —  Des  fièvres  continues  et  rémittentes.  —  Les  maladies 
périodiques  à  types  hebdomadaires.  —  De  la  préparation  cl  de  la  dispcnsation  des  médi- 
caments par  les  médecins  homœopathes.  —  Ensai  historique  et  médical  sur  relléboro 
et  relléborisme. —  Un  cas  de  folie.  —  Traitement  du  choléra.  —  Une  chombrc  d*en~ 
ianls.  —  De  la  satisfaction  de  nos  besoins  matériels. —  Lettres  et  discours.^  Études 
cliniques,  par  le  docteur  {lARTUnG,  recueil  de  116  observations,  fruit  de  vingt-cinq  ans 
d  ane  grande  pratique. 

lAIHEIAlIl.  BMtrtme  et  traltcmieiit  liOBeMpalklqmc  des  ■saJadtc*  chrMdqoM;  par 
le  docteur  S.  Uabneuann;  traduit  de  Tallemand  sur  la  dernière  édition,  |>ar 
A.-J.-L.  JODXDAN,  membre  do  PAcadémic  de  médecine.  Deuxième  édition  entière- 
ment refondue  et  considérablement  augmentée.    Paris,  1846.  3  vol.  in*8.     23  fr. 

C«lU  •«comte  ttdtliun  est  enrcalUé  un  ouvrage  Bou?eau.  Noa-Mul«Yneiil  rauieur  a  reronda  rhitloir* 
it  cbdcon  des  vingt-deux  mc>dirnfneoU  dont  se  composait  la  première,  el  a  presque  doubla  pour 
cliscua  d'eus  le  nombre  des  symptôme*,  mais  encore  il  a  uionté  vingt-ctmq  subtlaMcea  ncNiveUM*  de 
Mrte  que  le  nombre  toUl  des  BacdicamcnU  ••Upêoriqnes  m  Iroore  porté  auiounl^bni  k  qutt' 
ranu-sept, 

lARTIAMM.  Tkénipcatl«ae  komaMMtm^ne  des  oMlaMIlM  adsaCa  et  des  maladies 
chroniques ,  par  le  docteur  Fr.  Hartmann  ;  traduit  de  l'allemand  sur  la  troisième 
édition^  par  A.-J.-L.  JOORDAN  et  SCBLESINGER.  Paris,  1847-1850.  2  forts  vol. 
io-8.  16  fr. 

Le  deuxième  et  dernier  volume.  8  fr. 


lARTIAII.  TMrapmtMiBe  kMHeopatfel«sie  dca  aialadlc»  dca  cnfonu,  par  le  doc- 
teur F.  Hartmann,  traduit  de  Tallemand  par  le  docteur  Léon  Simon  fils,  membre 
de  la  Société  gallicane  de  médecine  homœopathique.  Paria,  1853.  1  vol.  in-8  de 
600  pages.  8  fr. 

lATIN.  Peut  traité  de  nédccine  opératoire  et  Recueil  de  formules  &  Tusage  des 
sages-femmes.  Deuxième  édition,  augmentée.  Paria,  1837,  in-18,  fig.  2  fr.  50 

lAUFF.  Mésuolre  sur  l'osof  e  des  pompes  dnn^  la  pratiane  médicale  et  cfairargicale , 
par  le  docteur  Haoff,  professeur  à  l'Université  deGand.  Paris,  1836.  in-8.  3fr.  50 

HAUSSIAIII.  Hes  snlislsunees  de  la  France,  du  blutage  et  du  rendement  des  farines 
et  de  la  composition  du  pain  de  munition  ;  par  N.-V.  Uadssmann,  intendant  mili- 
taire. Paris,  1848,  in-8  de  76  pages.  2  fr. 

niDEMAIH  et  EHRENBEE6.  Exposition  des  métliodes  bydriotlqacs  de  PriesnlU 
dans  les  diverses  espèces  de  maladies,  considérées  en  elles-mêmes  et  comparées  avec 
celles  de  la  médecine  allopatliique,  par  les  docteurs  U.  UllOKNUAlN  et  II.Ehren- 
BERG.  Paris,  1842,  in-18  grand  papier.  3  fr.  50 

itRIK.  Médecine  iwnseopofMqse  donestHne,  par  le  docteur  B.  HftiiiNG  (de  Phi- 
kdelphie),  rédigée  d'après  les  meilleurs  ouvrages  homœopathiques  et  d'après  sa 
propre  expérience,  avec  additions  des  docteurs  Goulon ,  Gross  et  Staff,  traduite  de 
rallemand  et  publiée  par  le  docteur  L.  MARCHANT.  TVoiJiéiiie  ^'fton,  corrigée  et 
augmentée.  Paris,  1855.  1  vol.  in-12  de  536  pages.  5  fr* 
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HERPIN.  »■  pTOBOftile  et  eu  tralcemcDt  cnraUf  ée  PepHtytie ,  pw  fe  dodrar 
Th.  Uerpin,  docteur  en  médectne  de  U  Faculté  de  Paris  et  de  Genève,  Irareit  de 
la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  ancien  irice-prétident  de  la  Facolté  de  médedac  H 
du  Conseil  de  santé  de  Genève,  etc.  Ouvrage  couronné  par  l'Institut  de  Fran^v. 
Paris,  1852.  i  vol.  in-8  de  650  pages.  7  fr.  50 

OBUTBBS  COMPLÈTES  D'HIPPOGRATB,  traduction  nouTelle  ,  avec  le  texte  gm  m 
rtyardj  coliationné  sur  les  manuscrits  et  toutes  les  éditions;  aecoaiMgnée  (Tiat 
introduction,  de  commentaires  médicaux,  de  variantes  et  de  notes  ptiiloloew|M$; 
suivie  d*une  table  des  matières,  par  E.  LiTTnÉ,  membre  de  l'Institut  de  Frioct. 
Paris,  1839-1857.  —  Cet  ouvrage  formera  9  forts  vol.  in-8,  de  700  pages  chacm^ 
Prix  de  chaque  vol  10  (r. 

U  a  été  tiré  quelques  exemplaires  sur  jésus  vélin.  Prix  de  chaque  volume.  Mfr. 

Les  volumes  publiés  contiennent  : 

T.  I. -Préface  (16  pag.).  —  Introduction  [554  p.).  — De  l'ancienne  médecine  (83p.\ 
T.  II.  Avertissement  (56  pages).  —  Traité  des  airs,  des  eaux  et  des  lienx  (93  p.>. 

-~  Le  pronostic  (100  pages).  —  Du  régime  dans  les  maladies  aiguës  (337  pages  ,.^ 

Des  épidémies,  livre  I  (190  pages). 

T.  III.  Avertissement  (46 pages]. —  Des  épidémies,  livre  m  (149  paces).  —  Der 

rilaies  do  tête  (211  pages).—  De  rofGcine  du  médecin  (76  pages). —  Des  fracture» 
224  pages J. 

T.  lY.  Des  articulations  (327  pages).  —  Le  mochlique  (66  pages).  —  AphorisaKs 
(150  pages).  —  Le  serment  (  20  pages).  —  La  loi  (20  pages). 

V.  Des  épidémies,  livres  ii,  iv,  v,  vi,  vu  (469  paçes). —  Des  humeurs  (35  pagei). 
—  Les  Prorrhétiques,  livre  i  (71  pages).  —  Prénotions coaques  (16!  pages ^. 

T.  VI.  de  Tart  (28  pages).  —  De  la  nature  de  Thorome  (3i  pag^)-  —  Ûu  régioie 
salutaire  1 27  pages).  —  Des  vents  (29  pages  ).  —  De  Pusage  des  lianides  (  22  ptr»-* 
Des  maladies  (68  pages). —  Des  affections  (67  pog.).  —  Des  lieux  dans  rbomme  !40  p«^.  ■ 

Tome  VU.  Des  maladies,  livres  ii,  m  (162  pages). —  Des  aflections  inicne* 
(140  pages). —  De  la  nature  de  la  femme  (50  pages).  —  Du  fœtus  i  7,  8ft« 
mois.  De  la  génération.  De  la  nature  de  l'enfant  (80  pag.).  —  Des  maladies,  livrt  n 
(76  pag.  K  etc. 

TomeVlll.  Maladies  des  femmes,  des  jeunes  fdles,  de  la  superfétation,  de  Tanato- 
mie,  de  la  dentition,  des  glandes,  des  chairs,  des  semaines,  etc. 

Le  tome  IX  et  dernier  est  sous  presse. 

HIPPOCRATE.  Aphorlsiiics,  traduction  nouvelle  avec  U  texte  grec  en  regard,  colU- 
tionnée  sur  les  manuscrits  et  toutes  les  éditions,  précédée  d*un  argument  intrrpn* 
tatif.par  E.  LiTTRÉ,  membre  de  Tlnslitut  de  France.  Paris,  1844.  gr.  in-18.  3  fr. 

HIRSGHEL.  Guide  do  médecin  hoainopncke  au  Ht  do  oialade,  et  Réperioire  de  thé- 
rapeutique homœopathique,  par  le  docteur  IliRSCHBL,  traduit  de  Tallemand  par  k 
docteur  Léon  Simon,  fils.  Paris,  1858.  1  vol.  in-18  jésus. 

lODGSON.  Traité  dea  maladies  des  artérca  et  dca  velnea,  traduit  de  ranfrfaif  av^ 
des  notes  par  G.  BreschlT,  professeur  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Pari*. 
1819.  2  ToL  in-8.  13  fr 

lOEFER.  Nomendaiare  et  clasallicatloiia  cklml^aea,  suivies  d*un  Lexiqob  hi«t«- 
rique  et  synonymiaue  comprenant  les  noms  anciens,  les  formules,  les  noms  aoa- 
veaux,  le  nom  de  l'auteur  et  la  date  de  la  découverte  des  principani  produits  de  b 
chimie.  Paris,  1845.  1  vol.  in-12  avec  Ubicaux.  Sfr 

lOFFBAUER.  Médecine  légale  relaUve  aux  aliénés,  aux  sourds-muets,  on  les  k«* 
appliquées  aux  desordres  de  Tintelligence  ;  par  HOFPBAUER  ;  traduit  de  ralleasani 
par  CHaMBEYRON,  D.-M.-P.,  avec  des  notes,  par  MM.  Esquirol  et  Itard.  Paru. 
1827,  in-8.  6  fr 

lOUDART.  Étnde  historique  et  critique  sur  la  Vie  et  la  ••etrlne  d*Mlpnuan  «t 
sur  l'état  de  la  médecine  avant  lui  :  par  le  docteur  IIOUDART,  membre  de  Vkeaèt- 
mie  impériale  de  médecine.  2*  édition  augmentée,  Paris,  1840,  in-8.  5  fr. 

HOUDABT.  Histoire  de  la  médecine  «rccqnc,  depuis  Esculape  jasqn'A  HippaoUe 
exclusivement,  par  le  docteur  M.  S.  IIoddart.  Paris,  1856,  in-8  de  320  pajces.  6  fr* 

lUBEET-VALLEROUX.  Mémoire  sor  le  catarrhe  de  l>orelUe  et  sur  la  s urdiie  qni  *n 
est  la  suite,  avec  Tindication  d'un  nouveau  mode  de  traitement,  appuyé  d  vbscrvatMa» 
pratiques.  Deuxième  édition  augmentée.  Paris,  1845,  in-^  2  fr.  M 
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lUnOLDT.  Bc  «IsCrltoBtlone  seocrapHlea  plftatamiii ,  secondum  cœli  tetnperiem  et 
allîtodtiieiii  montiam.  Parisiii,  1817,  itt-8,  arec  carte  coloriée.  6  fr. 

EDITER.  OEoTrca  eomplètea  de  I.  Hnnter,  traduites  de  Tanglais  sur  l*édition  de 
J.  Palmer,  par  le  docteur  G.  Righblot.  Paris,  1843.  4  forts  yoI.  in-8 ,  avec  atlas 
in-4  de  64  planches.  40  fr. 

Cet  ouvrage  comprend:  T..I.  Vie  de  Hunter;  Leçons  de  chirurgie.  —  T.  II.  Traité 
des  dents  avec  notes  par  Ch.  Bell  et  J.  Oudet;  Traité  de  la  syphilis,  annoté  par  le 
docteur  Ph.  Ricord.  —  T.  lll.  Traité  du  sang,  de  l'inOammation  et  des  plaies  par  les 
armes  à  feu  ;  phlébite ,  anévrysmes.  —  T.  IV.  Observations  sur  certaines  parties  de 
Téconomie  animale  ;  Mémoires  d'anatomie,  de  physiologie,  d'anatomie  comparée  et  de 
loolc^,  annotés  par  H.  Owen. 

BUHTER.  Tnilté  de  u  maladie  vénfrienne ,  par  J.  H  DR  ter,  traduit  de  Pan^laîs  par 
G.  RiGUSLOT,  avec  de  nombreuses  annotations  par  le  docteur  Pn.  Ricord,  chirurgien 
de  rhoipice  des  vénériens.  Deuxième  édition  ,  corrigée  et  augmentée  de  nouvelles 
notes.  Paris,.  1852,  in-8  de  800  pages,  avec  9  planches.  9  fr. 

Pkrmi  les  nomhreowt  addilions  ajoulëes  par  M.  Ricord,  nous  citerons  leulemenl  les  latvantes  ; 
elles  traiUnt  de  : 

LMnocolulion  de  la  syphilis.  —  Différence  d*id<>nlité  entre  lu  blennorrbagie  et  le  rbancre.  —  Des 
affsctions  des  tetticules  i  la  suite  de  la  blmnoirhafte.  —  De  la  blennorrhwgir  clies  lu  femme.  ~>  Dn 
traiiement  de  la  gooorrbe'e  et  de  l'épididyniite.  —  Des  écoulements  û  Telal  chronique.  —  Des  rclré- 
cùsemeots  de  l'urèlhre  comme  effet  de  la  gonorrhtfe.  —De  la  cautériiation.  —  Des  bongies.  —  Des 
fausses  routes  de  Turithre.  —  Des  fistules  urin.iires.  —  De  l'ulcère  syphilitique  primitif  ri  du  chancre. 

—  Traitement  du  <  liancre.  de  snn  mode  de  pansement.  —  Ou  phimosis.  —  Des  ulccrrs  phsf  édcuiques. 

—  Det  Tégetstions  sypltilitiqnes.  ~  Du  Imb^n  rt  de  so*i  traitement.  ~-  Sut-  les  affections  vénéricunes 
de  U  forge.  ->  De  lu  syphilis  conslitnttounelle.  —  Sur  les  occidenls  terlinires  et  secondaires  de  la 
syphilu.  —  Des  éruptions  STphiliiiques,  de  leurs  formes,  de  leurs  Yariélés  et  de  leur  traitement.  — 
De  la  prophylaxie  de  la  syphilis. 

ITARD.  Traité  dea  maladlea  de  l'oreille  et  de  randltlon,  par  J.-M.  Itard,  médecin 
de  rinstitution  des  Sourds-Muets  de  Paris.  Ehuxiéme  édition ,  considérablement 
augmentée  et  publiée  parles  soins  de  TAcadémie  impériale  de  médecine.  Paris,  1842. 
2  vol.  in-8  avec  3  planches.  14  fr. 

lodépend4mmcnt  des  nombreuses  addilions  et  de  la  réritlon  générale,  cette  seconde  édition  a  été 
augmcotéf»  de  deux  Mémoires  importants,  savoir:  1*  Mémoire  snr  le  mutivme  produit  por  le«  lésions 
des  fonctions  intellectuelle;  S*  De  l'éducation  d'un  homme  sauvage,  ou  des  premiers  développements 
phyriques  et  moraux  du  jeune  sauvage  de  VkrejroM, 

JAHR.  FriBcipes  et  rêslca  qat  doivent  ffuldcr  dana  la  pnittqne  de  riMmoeopallile. 

Exposition  raisonnée  des  points  essentiels  de  la  doctrine  médicale  de  IIahnbmanii. 
Paris,  1857,  in-8  de  528  pages.  7  fr. 

JAHR.  Dn  traUement  komieopatlitqae  dea  natadica  dea  ffemnea ,  par  le  docteur 
G.-H.-G.  JAHR.  Paris,  1856,  1  vol.  in-12.  6  fr. 

JAHR.  Da  traitement  iMMnaeopathlqac  dea  affectiona  nervciiaea  et  des  maladies  men- 
tales. Pans,  1854,  un  vol.  in-12  de  600  pages.  6  fr. 

JAHR.  Bn  traitement  tMOMeopatHlqne  dea  maladlea  de  la  peau  et  des  lésions  exté- 
rieures en  général,  par  le  docteur  6.-U.-G.  Jahr.  Paris,  1850,  1  vol.  in-8  de 
608  pages.  8  fr. 

Cet  ouvrage  est  divisé  en  trois  parties  :  lo  Thérapeutique  des  maladies  da  la  peau  ;  le  Matière  médi» 
cale:  3o  Répertoire  sjrmptomaliqae. 

JAHR.  Bn  traitement  homoeopatiilqne  dn  ciMiéra,  avec  Tindication  des  moyens  de 
8*en  préserver,  pouvant  servir  de  conseils  aux  familles  en  Tabsence  du  médecin,  par 
ledoclenr G.-H.G.  Jahr. Paris,  1848, 1  vol.  in'12.  1  fr.  50 

JAHR.  Roavean  Maanci  de  mMcdne  homaeopatlilqae ,  ou  Résumé  des  principaux 
effets  des  médicaments  homœopathiques,  avec  indication  des  observations  cliniques , . 
divisé  en  deux  parties:  1*  Matière  médicale;  2°  Bépertoire  gymptomatologique  et 
thérapeutique,  par  le  docteur  G.-H.-G.  JAhr.  Sixième  édition  augmentée.  Paris, 
1855.  4  vol.  grand  in-12.  18  fr. 

JAHR.  Notleca  éICmcntaIrea  anr  l'MmaeopatlUc  et  la  manière  de  la  pratiquer,  avec 
quelques-uns  des  effets  les  plus  importants  de  dix  des  principaux  remèdes  nomœopa- 
tniques,  à  Tusage  de  tous  les  hommes  de  bonne  foi  qui  veulent  se  convaincre  par  des 
essais  de  la  vérité  de  cette  doctrine,  par  G.-U.-G.  Jaur.  Troisième  édition,  augmentée. 
Paris,  1853,  in-18  de  132  pages.  1  fr.  75 
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JAHR  BT  CATELLAN.  Hoovcue  ^fcawcnjêi  ei  p^irtogte  kMi«0paiM«M»,  m  his- 
toire naturelle  et  |>réparalioo  des  médicameols  homceopAlhiquet  et  de  radniaiftlralîoa 
des  doses,  par  le  docteur  G. -il. -G.  JAHRet  A.  Gatellan,  pharmacien  koiiMmpalke. 
Nouvelle  édition  corrigée  et  augmentée,  accompagnée  de  135  planches  mterraWs 
dans  le  texte.  Paris,  1853,  in-12  de  430  pages.  7  (r. 

L^hUtoire  oaturolle  des  snbtUnces  animslas  0I  ve'f  tflatei  a  reçu  on«  additioa  imporUato  :  c'nt.  rrllr 
de  135  figures  iiilercalën  dans  le  texte,  oiTrant  la  figure  det  «abstancet  médinnalet  îmt  |«li>a  ««Éleva. 
Enfin  lions  recommanJoas  la  partie  dans  laquelle  |fS  auteurs  tratteot  «Je  VmdtmàmUirmti»n  émê  damt* 
d9S  métticanunU.  et  on  ib  indiquent,  snivaoi  les  règles,  b  vêritahla  sphère  #actia»  à  «Wow 
des  dirers  modes  d^emplojer  les  mèdicanents,  tels  que  Vo(factiom,  les  globmlet^  ira  grnmtUs^  les 
êoiutions  aqueusts^  ainsi  que  l*usage  le  plus  conrenable  des  direries  dUmtioiu  dnna  lea  «lidèreon 
cas  de  la  maladie. 

JOBERT.  Traité  de  chlnuvlc  »Uiall«ae,  par  le  docteur  JOBCRT  fde  Lamballe}  •  pro- 
fesseur de  clinique  chirurgicale  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  chîrargien  de 
THôtel-Dieu,  membre  de  linslitut  de  France,  de  TAcadémie  impériale  de  medecioe, 
etc.  Paris,  1849.  2  yoI.  in-8et  atlas  de  18  planches  ia-fol.  grav.  et  cokr.  J'aprvi 
nature.  50  Cr. 


Les  succès  obtenus  par  M.  le  docteur  Jobert  dans  les  diverses  et  grandes  opcratioai  i 
qui  réclament  Tautoplastie,  et  particulièrement  dans  le  traitement  des  fistules  Tcsico-vafMAJn. 
donnent  è  cet  ouvrage  une  très  hante  importunée  ;  il  suffit  donc  d^indiqner  les  e«|ete  lyaà  9  eane 
traités.  •  Des  cas  qui  rérlament  l'antoplastie,  des  préparations  nuqnelles  il  ennvlent  de  ssnmsiirg 
les  parties  intéressées  dans  l'opération.  <—  Des  parties  qui  doivent  entrer  dans  la  consposfai—  ém  Usn- 
beau  et  des  tissus  propres  è  le  former.  ^  Des  méthodes  antoplas tiques.  •—  Application  pratiiq«««  asl»> 
nlastie  crânienne,  faciale  et  de  l*appnreil  de  la  vision.  —  De  la  rhinoplastie  on  répar«t«on  dn  nnn.  ée 
la  séparation  des  jones.  delà  bouche  (stomatoplaslie).  —  De  la  trachéonUstie,  do  tn  Ibracoplieiie.'-" 
Autoplastie  des  membres  supCk'ienrs.  —  Auloplastie  du  nnal  ininstinal  et  dans  les  herariea.  —  Abi»> 
plastie  des  organes  génitaux  de  Thomme  (testicule,  fistule  nrinaire,  périnée).  —  Antpplnniie  des  erf  -am 
génilo-nrinaires  de  la  femme,  vice  de  conformation  «les  grandes  et  petites  lèvres,  ohUtératimi  dek 
vulve  et  du  vugin.  —  Autoplastie  de  Turèthre  et  de  la  vessie  cbea  la  femme;  fistules  vcsico-vj 
chapitre  important  qui  occupe  près  de  400  pages. 


lOBERT.  Traités  des  Astres  vésleonatérlncs,  vésIco-atéro-vastMlcs.  < 

DBlcs  et  recto-vasinalcs  ;  par  le  docteur  JOBERT  (de  Lamballe),  chirurgien  de  VHiu  1- 
Dieu.  Paris^  1852,  in-^  avec  10  figures  intercalées  dans  le  texte.  7  fr.  y» 

OttTfage  faisant  suite  et  servant  de  Complémmt  an  Teaité  db  CHiftiiBon  rLAsnofn. 


MUBBAH.  MMrmaeapée  Hilverseile,  oa  Gontpectus  des  pharniacopéef  d^AoMlerdta. 
Anvers,  Dublin,  Edimbourg,  Ferrare,  Genève,  Grèce,  Hambourg,  Londres,  Oideo- 
bourg,  Parme,  Sleswig,  Strasbourg,  Turin,  Wûrtsboui^;  américaine,  anlnehiewif. 
batave,  belge,  danoise,  espagnole,  finlandaise,  française,  hanovrtenne,  hrssMse, 
polonaise,  portugaise,  prussienne,  russe,  sarde,  saxonne,  suédoise  et  wuriembrr- 
geoise  ;  des  dispensaires  de  Brunswick,  de  Fulde ,  de  la  Lippe  et  du  Palaliiut  ;  d^ 

Sharmacopées  militaires  de  Danemark,  de  France,  de  Prusse  et  de  Wùrisboor;; 
es  formulaires  et  pharmacopées  d'Ammon ,  Augustin,  Béral,  Bories ,  Brera,  Braj- 
natelli,  Cadet  de  Gassicourt,  Cottereao,  Cox,  Bllis,  Foy,  Giottlano,  Guibovrt,  HuMsail, 
M agendie,  Phcebas,  Piderit,  Pierquin,  Radins,  Ratîer,  Saondcrs,  Scbobartk,  Sante> 
Marie,  Soubciran,  Spielmann,  Swediaur,  Taddei  et  Van  Mons  ;  ouvrage  comcaaat 
les  caractères  essentiels  et  la  synonymie  de  toutes  les  substances  citées  daasœs  recuetls 
avec  Tindication ,  à  chaque  préparation,  de  ceux  qui  l'ont  adoptée,  des  nroced^^ 
divers  recommandés  pour  rexécntion,  des  variantes  qu^eUe  prcMBledaas  lêS4bflireBt* 
formulaires,  des  noms  officinaux  sous  lesquels  on  la  désigM  dans  divers  pays,  H  d#^ 
doses  auxauelles  on  l'administre;  par  A.-J.-L.  JoohDAïf  «  membre  de  rAcadcsut 
impériale  ae  médecine.  Deuxième  édition  entièrement  refondue  et  conûdêrabUBcat 
augmentée,  précédée  de  Tableaux  f^réeentant  la  concordance  det  divere  poids  med»- 
cinaux  de  l'Europe  entre  eux  et  avec  le  eyetème  dédmaL  Paris ^  1840.  2  lorti 
volumes  in-8  de  chacun  près  de  800  pages,  à  deux  colonnes.  25  fr. 

JOUHDAH.  Dlcttoimalre  raisonné,  étymologique,  synonTmiqne  et  polyglotte  des 
termes  usités  daoslcs  selenecs  uatarelles;  comprcnantVanatomie,  lliisloîre  uaïu- 
relie  et  la  physiologie  générales  ;  l'astronomie,  la  botanique,  la  chimie,  la  géugiayhic 
physique,  la  géologie,  la  minéralogie,  la  physique,  la  toologie,  etc.;  par  A.^.-L. 
JOURDAN,  membre  de  TAcadémie  impénalc  de  médecine.  Paris,  1834.  S  Ibrts 
vol.  in-8|  à  deux  colonnes.  j  éfr. 
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IMIHCI.  BemtlMI—  éÊê  «■tanvx  foMlIcs  oui  m  troarent  dtns  le  terrain  carboni* 
(ère  de  Belgique,  par  L.  DE  KONINCK,  professeur  de  rUnifersité  de  Liège,  1844. 

2  Toi.  iD-4  dont  on  de  69  planches.  60  fr. 

—  Supplément,  1851,  in-4  de  76  pages,  avec  5  planches.  8  fr. 

C«t  importent  ovrnig*  cooipreôd  :  {o  !«•  Toêypitm,  »>  Ub  RadbIrM,  3«  1m  Aua^IUm,  4<i  [«t  Kol- 
laaqfon  cêpb«l«t  et  acephal«s.  Sf  l«s  Cruiiaeét,  6»  les  PoUsons  divises  ea  85  genret  et  431  espèces. 
C'est  na  des  ouvnicea  que  l'on  eonsaltera  avoc  le  plus  d'araiila^  pour  l'étude  comparée  de  U  géo- 
lofio  et  d«  la  coocbjUolof ia. 

LACAUCEU.  TralM  d'hy^moHilc»  ou  des  lojecCions  d'eau  continues  dans  les  recher» 
ches  anatomiqnes,  par  le  docteur  Lacaughie,  ancien  professeur  d'anatomie  à  Tfaô- 
pital  du  Yal-de-Gràce,  chirurgien  en  chef  de  ThApiUl  du  Roule.  Paria,  1853,  in-8, 
avec  6  planches.  •  ^  4  fr. 

LAFITTE.  Symptoinatotosle  kooMeopatlilqiie,  ou  tableau  synoptique  de  toute  la  ma- 
tière pure,  à  Taide  duquel  se  trouve  immédiatement  tout  symptôme  ou  groupe  de 
symptômes  cherché  ;  par  P.-J.  Lafitte.  Paris,  1844.  1  vol.  in-4  de  près  de 
1000  pages.  35  fr. 

LALLEIAND.  Bea  pertes  séminales  liivol«acalrcs,  par  F.  LALLBif  AllD,  professeur  i 
\m  Faculté  de  médeciiie  de  Montpellier,,  membre  de  rinstitoU  Paris,  1836-1842. 

3  vol.  in-8,  publiés  en  5  parties.  25  fr. 
On  peut  se  procurer  séparément  le  Tome  II,  en  deux  parties.  9  fr. 

—  Le  Tome  III,  1842,  în-8.  7  fr. 

LAMARCK.  Histoire  naturelle  des  antmanx  sans  ferUfcres,  présentant  les  caractères 
généraui  et  particuliers  de  ces  animaui,  leur  distribution,  leurs  classes,  leurs  fa- 
milles, leurs  genres  et  la  citation  synonymique  des  principales  espèces  qui  s'y  rap*- 
portent  ;  par  J.-B.-P.-A.  de  Laharck,  membre  de  l'Institut,  professeur  au  Mu* 
séum  d'Histoire  naturelle.  Deuxième  édition^  revue  et  augmentée  des  faits  nouveaux 
dont  la  science  s*est  enrichie  jusqu'à  ce  jour  ;  par  M.  G.-P.  Deshates  et  H.  Milnk 
Edwards.  Parts,  1835*1845.  11  foHs  vol.  m-8.  88  fr. 

Cet  oovrage  est  distribué  ainsi:  T.  I,  Introduction,  Infusoires;  T.  II,  Polypiers; 
T.  IIL  Radiairti,  Tuniciers,  Vert^  Organisation  des  insectes  ;  T.  IV,  Insectes  ;  T.  V, 
Arachnides,  Crustacés,  Ann4id»s,  Cirrhipèdes.  T.  VI,  Vil,  Vlll,  IX,  X,  XI,  Histoire 
4e$  Mollusques. 

Dans  cette  noorelle  édition  M.  Deshates  s'est  chargé  de  revoir  et  de  compléter  l'/n* 
Irodttcffon,  V Histoire  desMoUmsquês  et  des  CoquiUês;  M.  MiLNB  Edwards,  les  Infu-- 
soires,  les  Polypiers,^  les  Zoophytes,  Torganisation  des  Insectes,  les  Arachnides  ,  les 
Crustacés,  les  ^Jt^iOei,  le«  Cirrhipèdes;  H.  F.  DojARDiir,  les  KadtairM,  les  Échi^ 
modermet  et  les  Tuniciêrs;  M.  NORDMARN  (de  Berlin],  les  Vers,  etc. 

Les  nombreuses  découvertes  des  voyageurs,  les  travaux  originaux  de  MM.  Milne 
Edwards  et  Deshayes,  ont  rendu  les  additions  tellement  importantes,  que  l'ouvrage  de 
Lamarck  a  plus  que  doublé  dans  plusieurs  parties,  principalement  dans  l'Histoire  des 
■ailas^acs,  et  nous  no  craignons  pas  de  présenter  cette  deuxième  édition  comme  un 
ouvrage  nouveau,  devenu  de  première  nécessité  pour  toute  personne  qui  veut  étudier 
avec  succès  les  sciences  naturelles  en  général,  et  en  particulier,  celle  aes  animaux  in- 
férieurs. 

LAIOm.  Gatatofoe  écs  plantes  vascnlaires  «e  l'Bnmpe  centrale,  comprenant  la 
France,  la  Suisse,  rAllemagne,  par  Martial  Lahdtte.  Paris,  1847,  in-8  de  104 
pages,  petit-texte  à  deux  colonnes.  2  fr.  50 

C«  caUlogae  raeUltera  laf  éehaiigM  entra  lot  bottniilea  H  Icor  érltera  l«s  longues  li|t«s  do  plantât 
d«  lenrs  desideroU  at  des  planUt  qn'àls  pansent  offrir.  —  Ilaervira  de  catalogue  dMiarbiar,  de  tablo 
pow  des  ourrages  sur  les  plantes  da  France  et  d'Allemagne;  il  sent  «l'une  grande  ntilité  pour  recoToir 
des  notas  de  géographie  botanique,  pour  signaler  les  espèces  qui  composent  les  fleurs  des  localllës  cir- 
coniaites,  poar  désigner  laa  plantas  ulilaa  at  ladnatriallaa,.  lai  planUs  médicinales,  les  aspcces  orne» 
■MnuUa,  poar  camparar  la  végétation  arborescanta  à  calia  qui  est  herbacée,  les  rapports  numértquat 
daa  ftnras,  des  espèces,  etc. 
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LiHGLEBERT.  Gntdc  pratl«M,  ■dCBttilqae  el  â«mlal»MUff  «e  VHmMmmM.  «■ 
clae»  ou  Conseils  aux  élèves  sur  la  direction  qu'ils  doivent  donner  à  leurs  études  ; 
suivi  des  règlements  universitaires,  relatifs  à  1  enseignement  de  la  médecine  dans  le« 
facultés,  les  écoles  préparatoires,  et  des  conditions  d'admissiftn  dans  le  service  dr 
santé  de  Tarmée  et  de  la  marine  ;  2*  ^ition,  corrigée  et  entièretnent  reftmdm;  par 
le  docteur  Ed.  Langlebert.  Paris,  4852.  Un  beau  vol.  in-i8  de  340  pag.  2  Ir.  50 


Dans  \z  première  partit^  M .  Langlebrrt  preni  IVl&v^  à  partir  lacliuiremwiit  4a  I 
è«  •cicnces,  el  ii  le  conduU  par  la  longue  série  des  ^tudM  et  des  czaaeiu  iMtqa'aa  doctoral;  il  lai 
indique  les  couri  ofTirieU  ou  piirliculieri  quM  doit  fréquenlar,  1m  liTrcaqu^l  Auïx  lire  *m  tauihef  ; 
de  plus,  i  chacune  de  ers  Indioitàuns,  M.  Langlebert  aloule  «ne  apprécLition  des  hommes  ctdoa  chot^t 
qu'elle  comporte.  Il  y  a  de  rindëpeodance  dans  ses  apprêciationt  ;  oo  y  soat  on«  TÎTe  tfm|«lhM  poor 
rélève,  et  le  désir  de  lai  aplanir  les  dilCcultës  quUl  reDConlre  «n  p^nëlrsnl  dmas  aos  Eco Ix. 

La  deuxième  partie  est  ooumcrée  ît  l'cxpoeilion  des  règlements  «t  ordoonaocos  leiaUvea  à  l'ëlale 
de  la  médedae  actuellement  en  vigueur;  Il  lait  connaître  le  personnel  al  r«aacigaem«Bt  des  Facnllm 
de  Montpellier  el  d  •  Strasbourg  et  des  écoles  prépara loiro*,  etc.,  etc. 

LAWREN€E.  Traité  pratlqoc  aiir  les  nnUdlca  aea  ycnx,  ou  Leçons  données  à  Pln- 
firmerie  opbthalmique  de  Londres  sur  l'anatomie,  la  phvsiologie  et  la  pathologie  de 
lœil ;  par  Lawrence,  chirurgien  en  chef  de  cet  hôpital,  membre  du  Collège  rovd 
des  chirurgiens  de  Londres  ;  traduit  de  l'anglais  avec  des  notes,  et  suivi  d*an  VrCcto 
de  l'anatomie  patiiol09l«ne  de  l'oeil,  par  C.  BILLARD,  docteur  en  médedae  de  la 
Faculté  de  Paris,  etc.  Paris,  1830,  in-8.  7  Ir. 

LEBERT.  Traité  d'anaiomle  pailralogl«ae  générale  ei  apéelale,  ou  description  et 
iconographie  pathologique  des  affections  morbides,  tant  liquides  que  solides»  obier^ 
vées  dans  le  corps  humain,  par  le  docteur  H.  Lebbrt,  professeur  de  clinique  Médi- 
cale à  rUnivcrsité  de  Zurich,  membre  des  Sociétés  anatomiqne,  de  biologie,  de  chi- 
rurgie et  médicale  d'observation  de  Paris.  Paris,  1855-1858. 
Ce  bel  ouvrage  se  composera  de  2  vol.  in-folio  de  teite,  et  d'environ  SOO  plaaches 
dessinées  d'après  nature,  gravées  et  la  plupart  coloriées.  Il  se  publie  par  livraisons, 
chacune  composée  de  30  à  40  pages  de  lexte,  sur  beau  papier  vélin,  et  de  5  plaacbet 
in-folio  gravées  et  coloriées.  Prix  de  la  livraison  :  15  Cr. 

XX  livraisons  sont  en  vente. 

Cet  ouvrage  est  le  fruit  de  pins  de  douce  années  d'observations  dans  les  nombceni 
hôpitaux  de  Paris.  Aidé  du  bienveillant  concours  des  médecins  et  des  chirurgiens  de  et* 
établissements,  trouvant  aussi  des  matériaux  précieux  el  une  source  féconde  dans  les 
communications  et  les  discussions  des  Sociétés  anatomiqne,  de  biologie,  de  cUrupe 
et  médicale  d'observation,  M.  Lebert  réunissait  tous  les  éléments  pour  entreprendre 
nn  travail  aussi  considérable.  Placé  maintenant  à  la  tète  du  service  médical  d'un  grand 
hôpital  à  Zurich,  dans  les  salles  duquel  il  a  constamment  cent  ipalades,  ranteor  con- 
tinue à  recueillir  des  faits  pour  cet  ouvrage,  vérifie  et  contrôle  les  résultats  de  son  ob- 
servation dans  les  hôpitaux  de  Paris  par  celle  des  faits  nouveaux  à  mesure  qu  ils  se  pro- 
duisent sous  ses  yeux. 

LEBERT.  Pnyatolofle  pntnoloflqae,  ou  Recherches  cliniques,  expérimenlalea  et  Mi- 
croscopiques sur  l'inflammation,  la  tuberculisation,  les  tumeurs,  la  fonnatioo  d« 
cal,  etc.,  par  le  docteur  II.  LtBCRT,  professeur  à  l'UniTersilé  de  Zurich.  Paris, 
1845.  2  vol.  in-8,  avec  atlas  de  22  planches  gravées.  23  fr. 

Cet  imporlant  ouvrage  est  ainsi  dÎTlsë: 

Dans  U  première  partie,  TaMtenr  Uaite  de  l'urrLAMliATiOlf  dans  tons  les  organes,  avac  len  t«rai- 
i)alu>ns  diverseï  rt  l«s  mudifications  ane  lui  Impriment  les  différentes  parties  dans  leaqanllns  em  faW 
serre.  ~  Dans  la  deuxième  pa^tie^  il  examine  la  TViracousATlOir,  il  en  fait  connnkte  les  cnncleren 
grfnëraui,  et  dit  quels  sont  les  prinripnnz  phénomènes  qu'elle  présente  snirant  son  s»eg«.  —  ttens 
In  troisième  partie^  qui  forme  presque  en  entier  le  second  volume,  sont  consignées  les  fe«lMrcWs 
sur  li*s  TVMtOU  bomoeomorphes  et  hétcromorphes.  14  tiaite  d'une  manière  particnlière  et  nmc  ditaiii 
delà  nature  et  de  U  stiucinre  du  cancer. 

L'oavrage  est  trrmine  par  quatre  Mémoires  :  I*  sêir  ta  format  ion  d«  enl;  ft»  smr  Ue  pe^oémttmmM 
végétale* tfoe  ton  rencontre  dans  la  teigne;  3*  sur  les  kydatides  du  foie  renfarmmnt  dm*  «vfcsa^ 
eotjue*  ;  4o  sur  la  théorie  cellulaire  et  la  formation  des  parties  élémentaires  qui  comsUimmU  mm 
organes  à  Fêtai  normal  et  à  fetat  pathologique, 

LEBERT.  Traité  prntiqne  de»  nanln«lca  acroiyalenaee  cl  inkcrenicnaca,  par  le  doctenr 

H.  Lebert.  Ouvrage  couronné  par  l'Académie  impériale  de  médecit^.  Paris,  1819. 
1  vol.  in -8  de  820  pages.  9  fr. 

LEBERT.  Traité  vratiqnedes  mnladlea  enneér^neea  et  des  affections  cnrables  eoo- 
fondues  avec  le  cancer,  par  le  docteur  H.  Lebert.  Paris,  1851.  1  vol.tn-8  de 
892  pages.  9  fr. 
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LEBLAHC  et  TROUSSEAU.  Anatomle  clilmrilcalc  dM  princlpanv  anlnMax  domentl- 
qoct,  ou  Recueil  de  30  planches  représentant  :  1*  l'anatomie  des  régions  du  cheval, 
du  bœuf,  du  mouton,  etc.,  sur  lesquelles  on  pratique  les  opérations  les  plus  graves; 
2**  les  divers  états  des  dents  du  clieval,  du  bœuf,  du  mouton,  du  chien,  indiquant 
Tàge  de  ces  animaai  ;  3"  les  instruments  de  chinirj^ie  vétérinaire  ;  4»  un  texte  ex- 
plicatif; par  U.  Leblanc,  médecin  vétérinaire,  ancien  répétiteur  à  TËcole  vétéri- 
naire d'Alfort,  et  A»  Trousskau,  professeur  à  la  Faculté  de  Paris.  Paris,  1828, 
grand  in-fol.  composé  de  30  planches  gravées  et  coloriées  avec  soin.  42  fr. 

Cet  allai  e*id«tûoê  parCbatal,  sur  des  pièces  a nalomi(|ues  originales,  et  gravé  par  Ambr.  Tardieu. 

LECANU.  Goun  de  pbamiaelc.  Leçons  professées  à  TÉcoIe  de  pharmacie,  par  L.-R. 
Lecahu,  professeur  à  TÉcoIe  de  pharmacie,  membre  de  TAcadémie  impériale  de  mé- 
decine et  du  Conseil  de  salubrité.  Paris,  1842.  2  vol.  in-8.  14  fr. 

LECAHU.  ÉlémeDU  de  vcolofle,  par  L.-R.  Lbcand,  docteur  en  médecine,  profes- 
seur titulaire  à  TÉcole  supérieure  de  pharmacie  de  Paris.  Seconde  édition  revue  et 
corrigée.  Poris,  1857. 1  vol.  in-18  Jésus.  3  fr. 

LECOQ.  Élémenu  de  sCograplile  phjralqoeet  de  nétéorologle,  ou  Résumé  des  no- 
tions acquises  sur  les  grandes  lois  de  la  nature,  servant  d*inlrodnction  &  Tétude  de 
la  Idéologie  ;  par  H.  LecOQ,  professeur  d'Histoire  naturelle  à  Glermont-Ferrand. 
Paris,  1836.  1  fort  vol.  in-8,  avec  4  planches  gravées.  9  fr.' 

LECOQ*  Élémeiit»  de  gCMogle  et  d'hydrograplde,  ou  Résumé  des  notions  acquises 
sur  les  grandes  lois  de  la  nature,  faisant  suite  et  servant  de  complément  aux  Elé- 
ments de  géographie  physique  et  de  météorologie,  par  U.  Legoq.  Paris,  1838.  2  forts 
volumes  in-8,  avec  viii  planches  gravées.  15  fr. 

LECOQ.  Étodes  aar  la  s^osraplile  botanlqae  de  l'Bnrope,  et  en  particulier  sur  la 
végétation  du  plateau  central  de  la  France,  par  H.  Legoq,  professeur  d'Histoire  na- 
turelle de  h  Ville  de  Clermont-Ferrand.  Paris,  1851-1857,  tomes  I  à  Vil.  7  bcaui 
vol.  grand  in-8,  avec  3  planches  coloriées.  56  fr. 

LECOQ  et  JUILLET.  DIcilonaaIre  ralsosmé  des  termes  de  ftoiaalqoe  et  des  tamlllcs 


contenant  Tétymologie  et  la  description  détaillée  de  tous  les  or^iines, 
leur  synonymie  et  la  définition  des  adjectifs  qui  servent  à  les  décrire  ;  suivi  d'un 
vocabulaire  des  termes  grecs  et  latins  les  plus  générnlement  employés  dans  la  glos- 
sologie  botanique;  par  H.  Legoq  et  J.  Joillet.  Paris,  1831.  1  vol.  in-8.       9  fr. 

LE  6EHDRE.  Analomle  eklniivleale  honalosraplilqne,  ou  Description  et  figures  des 

Srincipales  régions  do  corps  humain  représentées  de  grandeur  naturelle  et  d*après 
es  sections  pbns  faites  sur  des  cadavres  congelés,  par  le  docteur  E.-Q.  Le  Gendre, 
prosecteur  de  TamphithéAtre  des  hôpitaux,  lauréat  de  Tlnstitut  de  Fronce.  Pa- 
ris, 1858,  1  vol.  in-fol.  de  25  planches  dessinées  et  lithographiées  par  Tauteur, 
avec  un  texte  descriptif  et  raisonné.  20  fr. 

I^LUT.  L'Amnielte  de  Pascal,  pour  servir  à  l'histoire  des  hallucinations,  par  le  doc- 
teur F.  LÉLOT,   membre  de  l'Institut.  Paris,  18i6,  in-8.  6  fr. 

Cet  ouviage  fixera  tout  à  la  fais  rattenlion  des  mi-decios  el  des  philoioplirt  ;  l'auteor  suit  i'ascal 
dass  toutes  les  phases  de  se  vie.  la  précecitë  de  son  génie,  sa  premicre  maladie,  n»  nature  nrrveuse 
•I  mëlaiicolii|ar,  ses  croj»  nées  ans  miracles  el  à  la  diablerie,  l'histoire  de  l'accident  du  puni  d«*  Neuillj, 
•t  les  hNllttciiiulions  qui  en  sont  la  suite.  Pascal  compose  l»*  Prwinciiti^t,  les  Pensées \  scsrelaiious 
dans  le  monde,  sa  dernière  maladie,  sa  mort  et  son  antopsla.  M.  Lélut  a  raUaclié  à  i'Jmutette  dm 
Pascal  Phistoire  dc«  hallacinations  de  plusieurs  hommes  cvlèbres,  lelles  que  la  vision  de  Tabbe'  de 
Brienne,  le  globe  de  feu  de  Benvenulo  Ccilint,  l'a  Lime  imaginaire  de  l'abbé  J.-J.  Boilean,  etc. 

LELUT.  0a  démoo  de  Socrate,  spécimen  d'une  application  de  la  science  psycholo- 
ffique  à  celle  de  Thistoire,  par  le  docteur  L-K.  LÉLUT,  membre  de  Tlnstitut,  mé- 
decin de  rhospice  de  la  Salpdtrière.  Nouvelle  édition  fe^ue,  corrigée  et  augmcntéo 
d*ane  préface.  Paris,  1856,  in-18  de  348  pages.  3  fr.  50 

LÉLUT.  Oa'cst-ce  «ae  la  plir«iiolocle?  ou  Essai  sur  la  signification  et  la  valenr  des 
Systèmes  de  psychologie  en  général,  et  de  celui  de  Gall  en  particulier,  par 
F.  LéLUT,  médecin  de  Thospice  de  la  Salpdtrière.  Paris,  1836,  in-S.  7  fr. 

LÉLUT.  Be  rorsaM  pfereBOlo«l«ae  de  la  destroctlaa  dMi  les  anlmanx,  ou  Exameii 
de  cette  question  :  Les  animaux  carnassiers  ou  féroces  ont-ils,  à  Tendroit  des  tempes, 
le  cerveau  et  par  suite  le  crâne  plus  large  proportionnellement  à  sa  longueur  que  ne 
l'ont  lesanimaux'd'ane  nature  opposée  ?  par  F.  Lélut.  Paris,  1838,  in-8,  6g.  2  fr.  10 


de  J.-B.  BAILLIÈRE  et  FILS,  rue  IUuiefeuillb,  19. 

XEIOIHE.  IMi  MNBOMll,  au  poiatde  ¥iie  phTsiologique  et  psycli«loinq«e,  par  ALKKT 
lifiMOllf  6,  professeur  de  philosophie  à  la  Faculté  des  lettres  de  Bordeaux.  Omvrag§ 
couronné  far  V Institut  de  France  [Académie  des  sciences  morales  et  poUiàqmts). 
Paris,  1855,  io-12  de  410  pages.  3  fir.  50 

LEROT.  Bvpoaé  de»  «Ivcn  wraeÊéée  enpioyés  JumoPà  ee  Jmt  wemt  f^lr  ûê  Èa 
pierre  Muaa  avoir  rceonrs  à  Popêrattoa  de  la  caille  ;  par  J.  L£ROT,  d*Élâolles« 
docteur  en  chirurgie  de  U  Faculté  de  Paris.  Paria,  188S,  in-8  avec  5  pUncbef .  4  fr. 

LEBOT.  Hlalolre  de  U  UUioirltle,  précédée  de  réflexions  sur  la  dissoluUoo  des  cal- 
culs urinaires,  par  J.  Lerot,  d*Étio]les.  Paris,  1839,  iji-8,  fig.  3  fr.  50 

lEROT.  Médectae  maicmcUc,  ou  l'Art  d'élever  et  de  consenrer  les  enfants,  par  Al- 
phonse Lerot,  professeur  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Seconde  éditioo. 
Paris,  1830,  in-8.  6  £r. 

LESSOH.  Spccics  de»  manamifères  himanes  et  quadrumanes,  sniri  d*un  Mémoire  sur 
les  Orvctcropes,  par  R.-P.  LESSOif ,  professeur  h  Thôpital  de  U  marine  do  pori  de 
Rochefort,  etc.  Paris,  1840,  in-8.  3  fr. 

LESSOH.  Nonvcaa  laMcaa  da  rèfoc  aaioMl.  Mammifère».  Paris,  1842,  in-S.     3  fr. 

lEURET  et  6RATI0LET.  Aaatonale  comparce  dn  ■ysièsM  Bervcax  considéré  dant  tes 
rapports  avec  Tintelligence,  par  Pr.  Leuret,  médecin  de  l'hospice  de  Bicètre,  et 
P.  Gratiolbt,  aide  m^uraliste  au  Mvséum  d'histoire  aaiureUe,  Paria,  lS39u^SS7. 
Odvragb  complet.  2  vol.  in-8  et  atlas  de  32  planches  in-ibl.,  dessinées  d'après  aa- 
tnre,  et  gravées  avec  le  plus  grand  soin.  Figures  aoires.  4S  fr. 

Le  même,  figures  coloriées.  pd  fr. 

Tome  I,  par  Leuret.  comprend  la  description  de  Teacéphale  et  de  la  moelle  rach»- 

dienne,  le  volume,  le  poids,  fa  structure  de  ces  organes  cnex  les  animaux  vertébrrf, 

rhistoirc  du  système  ganglionnaire  des  animaux  articulés  et  des  mollusques,  et  l'exposé 

de  la  relation  qui  existe  entre  la  perfection  progressive  de  ces  centres  nerveux  et  Tetit 

des  facultés  instinctives,  inlellectuelles  et  morales. 
Tome  II,  par  Oratiolbt,  comprend  TaBalamte  du  cerveau  de  rboaune  et  des  sânnt, 

des  recherches  nouvelles  sur  le  dévelopnement  du  crâne  et  du  cerveau,  al  me  Mrfvse 

comparée  des  fonctions  de  Tintelli^Dce  bumaiae. 

—  SéfMrément  le  tome  11.  Pans,  1857,  in-8  de  692  piges,  avec  atlas  de  Id  plan* 

•ches  dessinées  d'après  nature,  gravées  figures  noires.  S4  fr. 

Figures  coloriées.  48  fr. 

lEUBET.  B«  iraliemcai  Maral  de  la  IMte,  par  F.  Lborst,  médecta  es  chef  da  l*ha»> 
pice  de  Bicétre.  Paris,  1840,  ia-8.  C  fr. 

LEYT.  Traité  d'hyrlène  pnMIqne  et  privée  ;  par  le  docteur  Michel  Lett«  direclear 
de  TEcole  impériale  de  médecine  militaire  de  perfectionnement  du  Val-^le-Grftce, 

^  membre  de  TAcadcmie  impériale  de  médecine.  Troisième  édition^  revue  et  aug- 
mentée. Paris,  1857.  2  vol.  in-8.  Ensemble,  1500  pages.  17  fr. 

L*ouvrage  île  M.  Lêrj  est  D«tn-teul««ieat  r«xpre*tioii  U  pim  compiH»,  U  |4as  mwmmr^  4e  b 
-tclence  hygitfnlqae.  itmii  escora  aa  livre  merquë  ■«  coia  dit  J'ekeenraiioa,  e— ipr—a t  le  ^lai  fnal 
nombre  de  fait*  poeitlfi  tor  le*  mojeae  de  roaierrer  la  Maie  «t  de  prolenffer  le  vie,  rempli  dVeai  et 
d'aperfnt  indideos,  écrit  avec  ceKe  yttm  et  eHie  dltfg aale  fmreU  de  Hfim  ^  dep«ie  tea^ni^  «ai 
placé  rauteur  parmi  !•••  éerivalns  tes  plai  dialtsf udt  de  la  MedeciMe  actiMlla,  Cet  o«r»n  «i  «■ 
rapport  avec  le»  progrèt  aecomplb  duos  let  outre»  hrandM»  do  la  naddecioo.  La  Ttiti  fiitmt  éJif^m  a 
•subi  oDo  rérifion  gëoérale  et  rrçw  de  aomlirem»»  addition». 

LEYT.  lapport  sur  le  traitement  de  la  v«le,  adressé  au  ministre  de  U  guerre  p«  k 
Conseil  de  santé  des  armées,  M.  Leyt,  rapporteur.  Paris,  1852,  in-8.       1  frTss 

LIBB16.  MaBMl  pMr  PaMlrae  des  nmeinmeee  arfaaliaei^  par  a  LlEBlc,  profei  m 
de  chimie  à  TUnivertiité  de  Munich;  traduit  de  rallemefia  par  A.-J.-L.  JoosidJi, 
suivi  de  TExamen  critique  des  procédés  et  des  résultats  de  Tanalvse  élcmealaira  ém 
corps  oiiganisés,  par  F.-V.  Raspail.  Paris,  1838,  in-8,  Hgnres."  3  fr.  50 

Cet  ouTra;;e.  défi  »!  lattportant  pour  le»  Ulioratoires  do  Àinie,  ot  qoe  roco«i«BaiMlo  I  «a  «  ImoI 
dotrtf  la  hanie  répulalioa  d'exactitudo  do  Pavloor,  ocqeAert  no  Booreaa  dogfd  dTÎaterdt  ooe  l»o  oMl- 
UoMdolLJUilMii.  ^ 


J.IID.  BiMla  av  lea  Maladlce  dca  ■■pepHae  êam  Ua  paie  mnads,  et  les  l.^  _ 

d*en  prévaMT  les  »uilet.  Traduit  de  l'anglais  par  ToiOSi  DE  Là  Giudick.  Paria,  178$. 
ATal.  k-S2.  d  fr. 


J.-B.  BÂILLIËRE  ET  FILS,  rue  Hautefeoille  ,  19.  31 

LI8LS.  IMi  MiMée*  lUtislique,  loédeoine,  hiitoÎM  et  législalion,  pur  E.  LiSLE,  doc- 
teur en  médecine,  direelear  de  rétablisscmeat  privé  d'aliénéf  da  Gros-Caillou, 
membre  de  la  Société  médico-psychologique.  Ouvrage  couratMé  par  V Académie 
impériate  de  médecine.  Pans,  1856.  1  vol.  iB-8  de  488  pages.  7  fr. 

LOIftSLEUR-DSSLOHCSAlPS.  nom  talllca,  seu  Enumeratio  piantaram  in  Gallia 
sponte  oascentium,  secundum  Lionaeanum  systema  digestarum,  addita  familiarum 
naturalium  sjnopci  ;  auctore  J.-L.-A.  Loiselbor-Deslon CHAMPS.  Ëdilio  secunda, 
ancta  et  emendata,  cum  tabnlis  31.  Paris,  1828.  2  vol.  ia-8.  10  fr. 

I^HDE.  llMn-eawi  utmtemu  «'kyvltee,  par  le  docteur  Charles  Londe,  membre  de 
TAcadémie  impériale  de  médecine,  de  la  Société  médicale  d'émulation  de  Paris,  etc. 
Troisième  édition  entièrement  refondue.  Paris,  1847.  2  vol.  in^8.  14  fr. 

C«lt«  troiMèn*  ëditi<m  diliièr«  bcsHcoup  <1«  c«Um  qui  lont  précéder.  On  y  IronraradM  chang«- 
•won  eomidérables  tom  1«  ra|»|Hirt  det  doctrioM  ai  «oai  celai  dêt  Ctilt,  beavoonp  d*addiiioni,  uolam- 
ment  «Isoe  U  parlia  cou«acrée  box  préceptes  d'hjgiàne  epplicablat  eux  làcnltés  iotellcctMlles  «t 
noralee,  É  relie*  de  l'appareil  locometeur,  des  orijanes  digesUfs  et  des  pciociprs  alimestaircst  A 
rbyglèae  de  l'apparetl  respiratoire,  etc. 

LOUIS.  IcclicrcMes  aaaumil«iica»  vntholoflqnct  et  tUCrayeotl^Bes  mut  la  phiblate, 

par  P.-€h.  Loom.  2*  édit.  conêidérablemmt  augmentée.  Paris,  1843,  in-8.     8  fr. 

LOUIS.  Becherchea  rar  lea  effeta  de  U  aailrnée  dans  quelques  maladies  inflamma- 
toires, et  sur  Taction  de  Témétique  et  des  vésicatoirea  daoa  la  pneumonie  ;  par 
P.^H.  Louis.  Paris,  1836,  iD-8.  2  fr.  50 

LOUIS.  ■echcrelMa  anatoml«aea,  paikolod^oca  et  tMrnyeatt^oei  sur  les  maladies 
connues  sous  les  noms  de  FiivRB  Typhoïde,  Putride,  Advnamique,  Ataxique,  Bi- 
lieuse, Muqueuse^  Entérite  folliculeuse,  Gastro-Entérite,  Dothinentérite,  etc.,  consi- 
dérée dans  ses  rapports  avec  les  autres  aflections  aiguës;  par  P.-Gh.  LODIS, 
médecin  de  l'Hôtel-Uieu,  membre  de  TAcadémie  impériue  de  médecine.  Deuxième 
édition  considérablement  augmentée.  Paris,  1841.  2  vol.  in-8.  13  fr. 

LOUIS.  BsanMD  «e  PexancB  de  M.  Brmiaadla,  relativement  à  la  phthisie  et  aux  Affec- 
tions typhoïdes  ;  par  P.-Gh.  Louis.  Paris,  1834,  in-8.  3fr.  50 

LUCâS.  Traite  pliyalolocl««e  et  pMloMpliHpe  de  l'Mrédtté  ■dtwdle  dans  les  états 
de  santé  et  de  maladie  du  système  nerveux,  avce  Tapplication  méthodique  des  lois 
de  la  procréaiiéB  au  traitement  général  des  affections  dont  elle  est  le  prindoe.  — 
Ouvrage  oà  la  question  est  conaidérée  dans  ses  rappoKs  avec  les  lois  primordiales , 
les  théories  de  la  génération,  les  causes  détarminanles  de  la  sexnalité,  les  modifications 
Acquises  de  la  nature  originelle  des  êtres  et  les  diverses  formes  de  névropathie  et 
d'aliénation  mentale,  par  le  docteur  iV.  LUC4S.  Paris,  1847-1850.  2  forts  vo- 
lumes in^  la  fr. 
Le  tome  11  et  dernier.  Paris,  1850,  ia-8  de  936  pages*                            8  fr.  50 

LDDOflC-HIBSCHFELD  rr  LÉYEILLÉ.  RCvroiovle  on  Dctcm^iima  et  icoiMcravkledo 
ayatènaenerven  et  deaOrgancs  des  sens  de  l'homme,  avec  leur  mode  de  préparation^ 
par  M.  le  docteur  Ludovic  HiMCHnLD,  professeur  d*anaiomîe  à  TÉcoie  pratique  de 
la  Facutté  de  Paris,  et  M.  J.-a  LÉVBlLLé,  desstnalenr.  Paris,  1853.  Ouvrage 
complet,  1  beau  yoI.  in-4,  composé  de  400  pages  de  texte  et  de  92  planches  iii-4 , 
dessinées  d'après  nature  et  lilhograpbiées  par  M.  Léveillé.  (Il  a  été  publié  en  10  livrai- 
aona,*ehacaDe  de  0  pbmekes.) 

Frix  :  figwea  noirat.  50  fr. 

figures  coloriées.  100  fr. 

Demi-reiiure,  dos  de  maroquin  non  rogné.  En  pks.  6  fr. 

Le*  ipédkckiiaet  les  ëtndlaoU  Iroaverool,  dans  cet  oavrage.  Les  moyces  4*  se  former  au  disscctloos 
dUBdlet  par  l'exposUiou  du  meilleur  mode  de  préparation.  11  sera  pow  mtx  vn  gaide  qui  lear  dco- 
«wesiarra  un  temps  urëcieus  pevd«  presque  totttoura  ea  tAtoaucmeals  ;  ftb  ■■r«M  4»m  les  Sgurâs  di>s 
Modèles  asaes  délailles  pour  les  diverses  nerlies  qu'Us  désireront  reproduire  sur  U  aalure  buaudue; 
«afin  n  leur  aplauira  bleu  des  obstacles  énis  félade  si  «Selle  et  si  Impertauiedo  sjsième  nerveux. 

LTOnT.  lectociVlMS  sar  PanatMAle  et  lea  raétnnMrpkoaca  de  dMCrmces  cap^cea 
d^Umeetca;  ^L.-L.  Ltorrt,  oubliées  par  M.  W.  de  Haaii,  conservateur  du 
Muséum  dlustoire  naturelle  de  Lejde.  Paris,  1832.  2  vol.  tn-4,  accompagnés  de 
54  planches  gravées.  25  fr. 

lAGIlIBlS.  PfcUiswêaea  MTsI^oca  de  in  vie.  Leçons  professées  au  Collège  de  France, 
par  M.  MAGKHDif,  membre  de  Hastitat.  Paris,  184S.  4  vol.  in-S.  to  fr» 


32  J.-B.  BAILLIËRE  ET  FH^,  rue  Hautefeuillb«  19. 

lAILLOT.  Traité  des  llèvrM  oo  lirltalloiii  egr€lhr<H»»i— If  iDicrsIitaitci,  d*aprâ 
des  obserYations  recueillies  en  France,  en  Corse  et  en  Afrique;  p«r  F.-O.  MailijOT, 
membre  du  Conseil  de  santé  des  armées ,  ancien  médecin  en  chef  de  rhèfntal  de 
Bone.  Paris,  1836,  in-8.  6  lir.  50 

UL6AI6HS.  Traité  des  ftractnrea  et  dc«  ioxatloM,  par  J.-F.  Malgaigiik,  prolinwiir 
à  1.1  Faculté  de  médecine  de  Paris,  chirurgien  de  Thôpital  Saint-L<ouia,  mcaiWede 
TAcadémie  impériale  de  médecine.  Paris,  1847-1855.  SbeanxTot.  in  «S,  dallas 
de  30  planches  in-folio.  23  Er. 

Le  tome  11,  Traité  dès  luxations,  Paris ,  1855,  tn-8  de  1100  pages  avec  atlas  de 
14  planches  in-folio  et  le  texte  explicatif  des  planches  des  2  ▼olumet.  16  fr.  50 

Aa  milieu  de  Unt  do  Irevanx  ëmioeals  «ur  plutlenri  poiali  de  la  ckiruriie,  U  y  avait  Hma  de 
•*tftoaner  qu**  les  fraclaret  el  iMlaialioas  n*easM»nt  pas  lixé  ratiralioii  des  chiturfiema;    il  j  a«*4 

rirtaot  uigenca  de  sortir  da  cadre  étroit  des  traités  graéraux:  tel  est  le  bot  da  aaavd  «Hivra^r  M 
Miilgaigne,  et  ton  livre  préseate  ce  caractère,  qa'au  poiat  de  «ua  biatorinua  U  a  cbrrcbe  à  |r»<- 
seater  1  ensemble  de  toutes  les  doctriors,  de  toutes  les  i<ié«s,  depuis  rorifine  de  rai t  iasqa'à  me»  |a«n. 
en  recourant  autant  qu*il  Ta  pu  aux  sources  ui  iginales.  Au  poial  da  vaa  dogaaliqoe,  il  a*a  riaMagiiaa 

?ni  ne  fftt  appuyé  par  des  foils,  soit  de  m  propre  expértenre,  soit  de  l'expérience  «tes  auiiee.  La  «a 
obs^rraliun  clinique  faisait  défaut,  il  a  cherché  &  y  suppléer  par  des  expériences,  »4>it  sar  la  rada«t« 
da  rhomroe,  soit  sur  les  animaux  vivants;  mais  par-dessus  tout  il  a  tann  à  \»\mT  sur  nae  ftmWda^ati 
lions  controversées  le  four  dccbif  de  l'analoinie  pathologique,  et  c'est  là  i*obiei  de  soa  bel  atlaa. 

HALLE.  Gllnlqne  dUrargleale  do  Thôpital  militaire  d'instruction  de  Strasboorg,  par  k 
docteur  P.  Malle,  professeur  de  cet  hôpital.  Paris,  1838. 1  voL  in-8  de  700  pagci»  gCr. 


lANDL.  Anatomle  inlcroecoplqae,  par  le  docteur  f^  Mandl,   professeor  de  i 
scopie.  Parts,  1838*1857,  ouvrage  complet.  2  vol.  in- folio,  avec  92  planches.  276  fr. 

Le  tome  I'^,  rHiSTOLOciE,  est  divisé  en  deux  séries  :  Tijsuset  organes,  ^  Liqniâet 
organiques.  Est  complet  en  XXVI  livraisons ,  composées  chacunes  de  5  feailln  de 
texte  et  2  planches  lithographices.  Elles  prennent:  PaEiiÊassEais:  1*  SlusHts;  i*et 
3*  Serfs  et  cerveau;  4*  et  5*  Appendices  tégumentaires  ;  6*  Terminaisons  des  ntrfi; 
V  Cartilages,  Os  et  Dents;  8*  Tissus  cellulaire  et  adipeux  ;  9*  Tissus  séreux,  foreur 
et  élastiques;  10*  Épiderme  et  Épithélium  ;  11*  Glandes;  12*  Vaisseaux  samyutns; 
13®  Vaisseaux  lympathiques ;  \é^  Structure  du  foie  et  des  glandes  vascutairrs; 
15«  Structure  intime  des  organes  de  la  respiration;  16*  Structure  des  orgams 
urinaires;  17*  Structure  des  organes  génitaux;  18»  Structure  de  la  ptmu  ; 
19*  Membrane  muqueuse  et  organes  digestifs;  20*  et  21*  Orgastes  dês  amt.  Dit- 
xiÀMB  siaiB  :  i^  Sang  ;  2*  Pus  el  Mucus;  39  Urine  et  Lait;  4*  et  5«  k  Sptnm,  Prit 
de  chaque  livraison.  6  fr. 

Le  tome  II*,  comprenant  rHiSTocÉKèss  ou  Recherches  tnr  le  Défeloppemest,  lac* 

croissement  et  la  reproduction  des  éléments  microscooiques,  des  tissus  et  desli^sid^ 

'  organiques  dans  l'œuf,  Tembryon  et  les  animaux  adultes.  Complet  en  XX  lÎTraisoa». 

—  Prix  de  chaque  6  fr. 

lANDL  iT  EHEENBERG.  Traité  pratmae  un  mlcrMcope  et  de  son  emploi  daasIVtadr 
des  corps  organisés ,  par  le  docteur  L.  MAïf DL ,  suivi  de  icchcrekCB  emm  rariiai 
aailoadea  aalmaax  lataaolrea  par  G.-G.  £hr£1IBKI1G,  professeur  à  rUniTcnite  dr 
Berlin.  Paris,  1839,  in-8,  ave:  14  planches.  8  fr. 

lANEC.  Anatomle  analytique.  Tableau  re4)résentant  Taxe  oérébro^apinalchet  HMonne, 
avec  Torigine  et  les  premières  divisions  des  nerfs  qui  en  partent  «  par  M.  Hasec. 
chirurgien  des  hôpitaux  de  Paris.  Une  feuille  très  grand  in-folio.  4  fr.  V) 

URC.  De  la  folle  considérée  dans  ses  rapports  avec  les  questions  médico-jndkiairesi, 
parC.-C.-ll.  Marc,  médecin  du  roi,  médecin  assermenté  près  les  tribuoani,  aemhre 
de  TAcadémie  de  médecine.  Paris,  1840.  2  Tolumes  in-8.  15  fr. 

URTIH-SAIHT-UGS.  6ta4e  de  rapparell  rcprodnctenr  «ans  lea  eln«clMaca  ranl- 
manx  YcrlCbré»,  au  point  de  vue  anatomique,  physiologique  et  loologiqne,  par  k 
docteur  G. -M.  Martin-Saiiit-Ange  ,  mémoire  couronné  par  Tlnstitut  (Acadênw 
des  sciences).  Paris,  1854,  grand  in-4  de  234  pages,  plus  17  planchas  gravées  deai 
imc  coloriée.  23  fr. 

lÂHTIM-SAniT-IJiGE.  MCnaolret  aar  rorsanlaatlon  des  Glrr^lpêdea  et  rar  leots 
rapports  naturels  avec  les  animaux  articulés ,  par  G.-J.  MARTm-SAlHT-ABGK.  D.  M. 
P.  Paris,  1835,  in-8,  atec  planches.  3  fr.  SO 
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lâSSE.  Petit  atls»  cMBplet  d'analMAIe  deMHptfve  do  corps  M— la.  par  le  docteur 
J.-N.  Massb,  professeur  d^anatomîe.  Ouvrage  adooté  par  le  Conseil  de  rinstroction 
publique.  Quatrième  édition^  contenant  112  planches,  dont  10  nouvelles  et  un  texte 
eiplicatif  en  regard.  Toutes  les  planches  sont  dessinées  d'après  nature,  et  grav.  sur 
acier.  Paris.  1852.  1  vol.  io-12,  cart.  à  l'angU,  fig.  noires.  20  fr. 

—  Le  même  ouvrage.  Figures  coloriées.  35  fp. 

Cet  allas  peut  servir  de  complément  à  tous  les  traités  d'anatomie.  Les  1 12planches 
qui  le  composent  sont  ainsi  divisées  : 

S»  SpUnchnolofU 45 

60  Aa^étolofie «g 

7»  NéTioli^M S7 


I*  Ottéologiit 19 

ta  SyndMmol*gi« 8 

3«  lljiologU 18 

4o  Apunëvrologie A 


lASSE.  Traité  prallqne  d'anatoiiiie  descriptive,  suivant  l'ordre  de  TAtlas  d*anato- 
roie,  par  le  docteur  J.-N.  Masse,  professeur  d*anatomie.  Paris,  1858,  1  vol.  in-12 
de  700  pages,  cartonné  à  Tanglaise.  7  f^. 

Le  Traité  ai  V Atlas  ont  un  cartonnage  uniforme. 

L'acrueil  fait  au  Petit  atlas  tTanalomie  descriptive^  tant  en  Franco  que  dans  les  diveraet  Écoles 
4e  médecine  de  l*Ettrope.  a  proaré  à  rsutenr  que  ton  livre  répondait  à  nit  besoin  ,  et  cependant  cet 
planehet  nn  sont  accumpugnërf  que  d'un  texte  explicatif  inseffitant  ponr  Tëtaile.  Cest  poorqnoi 
II.  MaMO,  cédant  aux  demandes  qui  lui  en  ont  été  faitee,  publio  le  Traité  pratique  tTamatomie  def 
crlpliiv,  suivant  l'ordre  des  Planches  de  Tatias.  C'est  na  complément  indispensable  qui  servira  dans 
l'ampbillMâire  et  dans  le  cabinet  à  riolerprétalion  des  firmes. 

lATBISU  (E.).  Étodcs  cUnUnes  mue  les  maladie»  de»  inuMa  appliquées  aui  affec 
lions  nerveuses  et  utérines,  et  précédées  d'essais  philosopliiques  et  anthropologiques 
sur  la  physiologie  et  la  pathologie,  par  le  docteur  £.  M4THI£0.  Paris,  1850. 1  vol. 
in-8  de  834  pages.  8  fr. 

lATER.  Dca  rapporu  conJuMax»  considérés  sous  le  triple  point  de  vue  de  la  popula- 
tion, de  la  santé  et  de  la  morale  publique,  par  la  docteur  Albx.  Matbr,  médecin 
de  l'inspection  générale  de  salubrité  et  de  Thospice  impérial  des  Quinse -Vingts. 
rroijt^m«^dt7ton  entièrement  refondue.  Paris,  1857,  in-18  jésus  de  384  juiges.  3fr. 

lUblOimBS  BB  L'AGADÉMIB  IMPÉBIALB  »B  MÉJ8BGINB.  Tome  I,  Paris,  1828.  *- 
Tome  H,  1832.  —  Tome  111,  1833.  ^  Tome  IV,  1835.  —  Tome  V,  1836.— 
Tome  Tl,  1837.  — Tome  VII,  1838.— Tom«  Vlll,  1840.—  Tobm  IX,  1841.^ 
Tome  X,  1843.  —  Tome  XI,  1845.  —  Tome  XU,  1846.  —  Tome  XUI,  1848.  — 
Tome  XIV,  1849.  —  Tome  XV,  1850.— Tome  XVI,  1852.  — Tome  XVII,  1853 
—  Tome  XVIII,  1854.  —  Tome  XIX,  1855.—  Tome  XX,  1856.  Tome  XXI,  1857,' 
21  forts  volumes  in-4,  avec  planches.  Prix  de  la  colUction  complète  des  21  volumei 
pris  ensemble,  au  lieu  de  400  fr.  réduit  à  :  260  fr. 

Le  prix  de  chaque  volume  pris  séparément  est  de  :  20  fr. 

Cette  nouvelle  Collection  peut  être  coatidérëe  comme  la  snlle  et  le  complément  des  Mémoires  de 
te  Société  royale  de  métiecine  et  de  t  Académie  royale  de  chirurgie.  Ces  deux  sociétés  célèbres  sont 
représentées  dans  la  nouvelle  Académie  par  ce  que  la  science  a  de  médecins  et  do  chirurgiens  dislin* 
foés,  ioit  à  Paris,  dans  les  départements  ou  &  PétraDger.  Par  cette  publication,  l'Académie  vient  de 
tépondre  è  Tattcnle  de  tons  les  médecins  faloux  de  suiTre  les  progrès  de  ta  scknee. 

Le  I«t  volume  se  compose  des  articles  suivants  :  Ordonnances  et  règlements  de  l'AcadAnie.  mémoires 
de  mi.  Pariset.  Double,  Itard,  Esquirol,  Tillermé,  Léveillé,  Larrey,  Dupujlren,  Ongès,  VenqMliB 
Langier.  Virey.  Cbomel.  Orfila,  Bonllay,  Lemaire.  * 

Le  tome  11  contient  des  mémoiras  de  MM.  Parisel,  Breschet,  Lisfranc,  Ricoid,  Itard,  Hnsson,  Duval 
Dncbesne.  P.  Duliois,  Duliois  (d'Amiens),  Melier,  Hervea  de  Oiégoin,  Priou,  Tonlmoocbe.  * 

La  tome  lit  eontient  des  ménsoires  de  MM.  Breacbet.  Pariset,  Marc.  Tripean,  Planche,  Pravna  Cbe- 
valiier.  UefraBC,  Bomstre,  Ciill«ri«r,  Bonbeinv.  P»al  Onbols,  aéTeUié-Putiso,  Hou,  Cbomel,  Oagès, 
Diaé,  Henry,  Villeneuve,  Dupoy,  Fédéré,  Oilîvier,  André,  Go>rattd,Sanson.  Flenry. 

Le  tome  IT  contient  des  mémoires  de  MM.  Pariset,  Bourgeois,  Uumout,  Cirurd,  Miraull,  Leutb, 
'   Beynand,  8a1mad<>,  Boni,  Lepelletier,  Pravas,  Ségalaa,  Qvlale,  Bonley,  Bonrdois,  Delamottc,  ^vin 
BUvy.  Urrev,  P.  Dubois,  Rampren,  Blanebeid. 

Le  tome  y  contient  des  mémoiree  de  MM.  Pariset,  Gérardin,  Goynnd,  Pinel,  Kéraudren.  Maca\  tner 
Amnssat.  Stolta.  Martio-Boion,  Malgaigne,  Henri,  Boutrott-CbarlaH,  Leroy  (d*Éllollesj ,  Breicbef! 
Itard,  Dabob  (d'Amiens),  Bousqvet.  etc. 

Le  tosne  VI  contient  :  Rapport  sur  les  épidémi*^  qni  ont  régné  en  France  de  1B3Û  à  1BSC,  pat 
M.  Piorr^;  Mémoire  sur  l.i  phlbisie  laryngée,  par  MM.  Trousseau  et  Belloc;  Influence  de  l'aoatômio 
palli4ilogic|ue  sur  le»  proférés  de  la  médecine,  par  Kimeno  dTAmedor;  Mémoiro  s«r  io  mdme  sntet,  pur 
C.  Bancerollc;  Recbercbes  sur  le  sagou,  par  M.  Plancbe  ;  Do  la  morve  et  dn  farcin  cbea  l'bommOf  par 
M.  P.  Rayer. 

Le  tome  VII  contient  :  Éloges  de  Bcnrpa  ot  DeogMottes,  par  M.  Pailiet;  dot  mémoires  par 
MM.  Bnsaen,  Mérat,  Piorry«  Gaultier  de  Oanbry,  Motf uall,  Bonvifr,  MalgaigM,  Dnpay,  DnvaL  Gou- 
tMT  Baint-Marlln,  Uurct,  Miraolt,  Malle,  Froriep,  elc 
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Uê  ioim TIII  oMllMi  :  Bldfi  de-  Lmomc,  mr  M.  fcilm;  Etofi  d»  iMvâ,  yor ] 

mémoii  Md«  MM.  Pro»,  TborteoMO,  SonterlMalU.  CohumI,  9«aiw«v,i.  PtUsua,  J.  SwUUiA,  U  . 
lobert. 

L«  toin*  IX  eoDtlent  :  Elog«  d«  Tesftier,  par  M.  flirlwt;  an  Btëmotrvt  d*  W.  MclKtowi .  ^-i. 
Orfila.  JolMrl,  A.  Cobo»,  DefaîM,  G««l»at-a«j,  Brlcfwd*  Inhatt.  C«rlM«  ITnAliMilià.  L*«r.-i. 
FptUIc,  AubertGsillard. 

Le  tom«  X  coalieat  :  Elpgci  de  Busard.  Marc  «t  Lodilwrt,  par  M.  F«rUet;  d«s  méaMirr*  ^.* 
MBf.  Ârnol  et  M«rtio,  Rol»ert,  Bégin,  Poilrouz,  Iloyer*Col lard,  Ile liar,  A.  DarergW,  Ra^  r««iltr. 
Parrol,  &o<let,  Gifcert.  Mie)iéB,  E.  Prua,  «te 

La  tome  XI  routieiit  :  Elofte  de  M.  Double,  par  M.  Bomqnat;  Élofet  de  Bourdois  de  U  &<>•  rt 
Esquirol.  par  M.  Paritel;  mémoiras  de  MM.  Duliou  (d^Aanlena),  Mgalaa,  Pt-oa,  Tallris*  Oialfw« 
Cb.  Baron,  Brferra  de  BoianiaDt,  Payan,  Dalafond.  U.  Larrev. 

Le  tome  XII  coolienl  :  Slaga  de  Larrcy.par  M.  Parisel  ;  Eloca  de  Charria,  par  M.  Dv^ia  {d'kmimt  . 
mémoiret  par  MH.  Uc  Cattalaeam  at  Dacrest,  Bally,  Micbéa,  BaUiar^er,  Jobartd*  LMiballa,  Lci«a- 
dc«D,  H.  Larrey,  JoUj,  Méiter,  etc. 

La  tone  XIII  contienl  :  lee  Elofaa  da  Jennar,  par  M.  Bousquet;  de  ParÎMl.  par  M.  Fr«  fcifcii 
(d*Afniens);  des  mëmoîres  da  MM.  Muljçaicna.  Fnnconoaan-Dufrcana,  A.  Robm,  J.  Bima«  n<^-« 
Briarra  de  BoisoMat,  Trousaeaa,  Méliar,  Baillarger. 

La  tome  XIV  contient  l'Eloge  de  Broossais,  par  Fr.  Daboia;  det  Mimoicea  da  MM*  Cualiâw  > 
Claubry,  Bally,  Hoyar-Gollard,  Hurville.  Joret,  Amul,  Hoguter,  Lebert.  ate. 

Le  loma  XV  (1850)  contient  l'^oca  d'Autuine  Duboia,  par  Fr.  Dnbob;  daa  mdoiokas  4«  im.  OaaI- 
Ikr  de  Claubry,  Po lissier,  Guiaard,  Second,  Piadvneba,  Me.  HugMar. 

La  toma  XVI  (  tSSA)  eonlient  daa  anémairea  da  MH.  Omboli  (d'Amiaaa).  Gib«r^  Gaultier  da  Qmmhtj 
Boacbardat,  Henat,  H.  Larray,  Goaaalin,  HuIIm,  Braca. 

Le  toMa  XVII  (I8B3)  eootlantdas  mdmoiraa da  HM.  Dubofa  (d*AMima)»  Micbcl  Ldvy  •t<^«lll»  é- 
Ûaubry,  J.  Giaéri*,  A.  Rkbal,  Bouvier,  Lerebonllet,  DepaaU  «le. 

Le  tume  XVIII  (4 K54)  contient  des  mémoires  da  MM.  Dabofs,  Gibart,  Cap.  GauHtar  d«  Oaubey. 
i.  Moreaa,  Aug.  Millet,  Pâtissier,  Coilineau,  Bousquet. 

hê  toma  XIX  (ItBB)  coutlaMdas  mdmolMa  da  MH.  Daboli,  OtbMt,  GaulKL.*  «la  Oaaftay.  îlam. 
Paixuto,  Aubar^ar,  Cirrièra,  E.  Marehand,  Dellaus,  Bacb,  Butia  al  Blacba. 

La  toma  XX  (I8S6)  contient  des  mémnlres  de  MM.  Fr.  Dubois,  Depaul,  Godimid,  Banb«lmbcrt. 
Oanrbayre.  Boafaard,  Cbapel.  Dutroulau.  Final.  Pnel,  etc. 

La  tome  XXI  contient  :  Eloge  de  Bonx,  par  F.  Dubois  (tt  pagn).  —  Rapport  grfaéral  •wr  lo  «er»i:- 
'  médioil  des  eaux  minérales  de  la  France  pendant  Tannée  1854,  par  A.  Guérard  fSt  pat e«  J.  ^  llapf  ir- 
•■r  les  flBeladiet  qui  «nt  r<$gtté  eu  France  pendant  raaaéa  f^M.  pur  Borth  (IMpaM).  >—  Kam»» 
aMtom^patb«logli|ua  das  kystes ,  par  Baacbal  ^106  pngaa).  -«  T  a-t  il  on  aisna  féoérai  d«a  alMaa^  f 
du  sang  dans  las  maladies,  at  das  slgnna  parùculiara  pour  cbacvna  da  cm  altdmiiaaa ,  purlb«<« 
(8  pages).  '-  De  la  loignea  dans  la  grossesse,  par  P.  Silhart,  «TAix  (126  pages).  —  Du  mionacMpt  ccé» 
saa  appUcatiuns  à  rattatomia  patbolofîque,  au  diagnostic,  et  au  traitement  det  mahidiea,  par  Mk*>-i 
(SOI  pages,  avec  S  planches).  —  Etudes  »ur  la  méLncoUe  et  sur  le  traitement  moral  de  ralla  m^U^**. 
per  Polaria  du  Motel  (M  pagai).  •—  ■ëmaire  sur  la  nmgeola  épidrfilqua  qui  a  vdgarf  é  ■JêaiiBi 
(SoMsa)  pendant  l'aviida  IMHI,  par  Bacquat  (70  pages).  i 

lÉHâT.  Da  TMrta,  on  Vtr  solitaire,  et  de  m  eure  radicale  par  Fécerte  àe  nàm  ^ 
mnedier,  précéda  de  la  deseriptkm  &u  Taenia  et  di  Bolhrîocéphde  ;  cvec  naAmi  la 
des  aacieni  traitemeits  empleyés  contre  ces  vert,  par  F.-V.  MARAr,  D.  M.  P.. 
membre  de  l' Académie  de  médecine.  Paris,  1832,  in»8.  3  £r. 

MiMt  et  DELERS.  Mletlonnaire  de  matière  mMIcnle.  Voyn  p.  15. 

SILCENt.  De  u  acrotale,  de  ses  formes,  des  affections  diverses  qui  la  caracl«riwnt. 
de  ses  causes,  de  sa  nature  et  de  son  trailcmcnty  par  le  docteur  A.  MlLCEiiT,  aoc^ti 
interne  des  hôpitam  civils.  Paris,  1846,  in-8.  6  It. 

nLLOH.  ÉMmeata  de  ehimlc  orcanlqne,  comprenant  les  applications  de  cette  sriraor 
i  la  phjsiolofîie  animale,  par  le  docteur  £.  MiLLOH,  professenr  de  chimie  à  lliùpitil 
militaire  do  Val-de-Gràce.  Paris,  1815-1848.  2  volumes  in-8.  t>  fr 

IILLOH.  BecHercbea  enimiqnea  anr  le  mercarc  et  sur  les  constitutioiu  f^lmy^ 
Parts,  1846,  ia-8.  2  fr.  .M» 

IILLOH  et  lElSET.  âoMmtre  de  euale.  Voytx  p.  3. 

lOIFALMI  es  PêLIilÈlB.  TmMé  de  m  emaMlH  dama  les  tinsilii  ^tMm,  fm 
MM.  les  docteurs  J.-B.  MOllFALCOif  et  dk  PolinièIIE,  médecins  dea  bèpîtaat. 
membres  du  conseil  de  salubrité  du  Rb6ne.  Paria,  1 8é6,  in*8  de  560  page*.    7  fr.  M 

Cet  ouvrage,  qui  embrasse  toutes  les  questions  qui  samlUcbanl  à  la  auala  publiqaa  »  «sS  émttm 
a«K  mdJariiis,  aux  membras  das  caosatia  da  salabrM,  nus  prébts,  au»  aatrus,  aua  ■satoii  **— 
eoDsaiU  grnémus.  «te. 

lOHFALCOK  et  TERME.  MIatoIre  dea  csdteta  iivotis,  par  MM.  TniVE,  pr^ideet 

de  Tadministration  des  hôpitaux  de  Lyon,  etc.,  et  i.>B.  MOVFALCO!!,  membre  dn 
conseil  de  salubrité,  etc.  Paris,  1S40. 1  toi.  in-8.  *  fr* 

MMTâfilE.  ^Fitn c  getteiMm  apeelenmKI««  cryptegamami  qnas  in  tiriis  opmbes 
descriptas  iconibusque  illustratas,  mine  addiagnesim  reductas,  nommllae^  ne«i* 
interiectas,  ordinesystematico dispoanit  J.-F.-<S.  MOifTAOïfE,  AndamMiiiMntiiimi 
Institttti  imperialis  Gallici.  Parisiis,  i856,  în-8  de  500  page*.  fS  fr. 


J;-B.  BAILUfiRE  et  FILS»  RVB  IUtmi:mnLLE,  19.       «       85 

WtUn-TAKMH.  MMManvUe  4»  l»  iMMie  «»  UrnÀlniM»  pw  M.  Blooni- 

Taudon  ;  prefeMeiir  d'hiaUira  naturcile  médicale  i  k  Faculté  de  ■ttdechie  de  Paris, 
BMmbre  de  Tlnatital  de  France.  DnoiéiBtf  édUio»,  conaicléraMeiiieBt  augmaalée. 
Paris,  ftaéd,  in-%  de  4S0  peges,  avec  atlas  de  14  planches  gradées  «t  color.    15  fr. 

C«t  ODvrasa  «lérasM  toat  à  la  fûu  Ua  médecins,  1rs  pharmack»*  at  les  »atar«lislr«.  11  «^  ainsi 
JtTisê  :  Bistoire^  anatomie  et  pliyslologie  de:*  Hinidinees.  —  Dtscription  des  organes  tri  de*  fondions, 
•yilèfncs  catao».  k>cofnof«iir,  ■ensitif,  dt^^tif,  léerétaire,  circtilaioire,  respiratoire,  systcm«!  reproduc- 
Itiir,  sjmeti  ie  des  orgtmcs,  émém  àm  la  l'm  «t  aecrais^ament.  hahitatioas,  sttitiaQs.  —  Emploi  des 
samgimes  en  medet-in^^  pèche  des  sangtues*  comenration  des  sangiues,  mul ti pi icat i»o  dea sangsues, 
maladies  des  saagsurs ,' transport  et  commerce  des  sangsues,  upplicalion  et  rcuppliriaion  di'»  sangsaes* 
-^Description  de  ia  famiile,  des  geni^n  et  des  espèces  tThirudinéês ^  birudine'cs  utMonnisQoes, 
bdaliimincs*  «ifriioaiMMas,  plaserisiuiM. 

■OQUlK-TAlfiOV.  BMelre  MinvHic  «»  aMillttMiiMa  terrestres  et  flBTtatllc*  ie 
France,  contenant  des  étodes  gcncrdcs  sur  lenr  anatomie  et  leur  physiologie,  ei  ]a 
description  particnliêre  des  genres,  des  espèces,  des  Tariéléfi,  par  A.  Mo^oih- 
Takwki,  membre  de  linsdliit  (Aeaidéraie  des  sciences),  prefesseor  d*histoire  natn- 
rdle  médicale  &  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Ouvrage  compleL  Paris,  1855. 
2  vol.  grand  in-8  de  450  pages,  accompagnés  d'un  atlas  de  54  planches  dessinées 
d'après  nature  et  gravées. 

Prix  de  Tonvrace  compkt,  «me  fignres  noires.  49  fr. 

Avec  fignres  eoWriées.  06  fr. 

Cartonnage  de  3  vsl.  grand  in*  8.  4  fr.  50 

L«  tome  1er  roinprend  irn  études  ssr  ranatoml*  at  la  pbysiologto  das  mollufqsofc  —  La  tooM  II  corn- 
prrnd  lu  dmci  iptioo  parliciilicre  des  genres,  des  espèces  et  des  varie'tês. 

M.  Mo^ttin-T^ndaD  a  |ow4  à  sa»  aavs^  an  livra  spcdal  mm  les  mmmmmilgw  ^«i  «nattent  laa  Mil- 
lusques,  an  autre  sur  VulUUé  dt  ces  animaux,  et  un  lioisiùma  sur  leur  recherche^  leur  choiXt  leur 
pre'panlion  vt  leur  conservation,  «ofiii  une  Blbtiogeafihie  mataeotogifjue,  ou  (^lu^o^ue  de  1456  ou» 
TTages  sur  les  ltolla««|iMfl  terrtviresat  flnvi^tiles  cnropéens  «t  exoti«|nea.  CVsk,  iutis  cuatradit,  la  c«ean- 
iemaal  le  plat  élaa«hi  ^ie  l'on  possède. 

L*auvrage  «ie  M.  Moifuin-Tandon  est  ulita  noo-saaUment  anji  savants,  aux  professeura,  mais  aocora 
aux  rutlccleiirs  de  coquilles,  aux  simples  amateurs. 

leQUiX-TlIDOM.  ÉMnam  «e  lisnisisgin  ^gMle,  on  Histoii»  des  Anomalies  de 
l'organisation  dans  les  Tégélanx.  Paris,  1841,  hi-8.  6  fr.  50 

lOREL.  Trall«  «es  4eg«a«rcscenecs  Ritysl^nes,  Uitellcclncllcs  et  ammies  et  Fas- 
p4ee  iiotamilno  et  des  causes  qui  produisent  ces  Yartélcs  maladives,  par  le  docteor 
B.*A.  MOREL,  médecin  en  chef  ie  TAsile  des  aliénés  de  Saint- Yon  (Setoe-lnfé- 
rieure),  ancien  médecin  en  chef  de  T  Asile  de  Maréville  (Meurlhe),  lauréat  de  lins- 
titnt  (Académie  des  sciencesV  Paris,  1857.  1  vol.  in-8  de  700  pnges  avec  un  atlas 
de  Xll  planclies  lithographiécs  in-4.  12  fr. 

lOLUR.  HnniMl  «o  piiysiolo«le,  pnr  J.  MlTLLAR,  professear  d^anatemie  et  de  phf- 
siokgie  de  rUniversité  de  Berlin,  etc.  ;  traduit  do  lallemand  sur  la  dernière  édition, 
avec  des  additions,  par  A.-J.-L.  Joordan,  membre  de  l'Académie  impcricde  de  mé- 
decine. Deuxième  MHon  fvue  et  nnnofds  par  C.  LitTRÉ,  membre  de  Tlnsthut,  de 
la  Société  de  hiokigie,  oie.  Paris,  1851 .  9  heain  vol.  grand  fffi-8,  de  chacun  800  pages 
snr  papier  fm  cni alier,  accompagnés  de  320  figoMS  naiofcilées  dans  le  telle.  30  fr. 

Las  addilioos  imporUates  iàllas  ù  cetU  ddUliaa  par  M.  litlré,  at  dans  IcsquaUrt  il  expasaet  analysa 
les  derniers  -IraTuux  publies  en  physiiilagie*  feront  rechercher  purliculièremeMl  celte  driurtèivaeVii- 
tiûn,  qai  devient  te  S0mi  livre  de  physiologie  complet  rvprrsentMOt  Uf-n  l'état  actuel  de  ta  science. 

■ULLIR.  Fnystotode  ém  erotAme  ncr%eax,  ou  recherches  et  expériences  sur  les  di- 
verses dusses  d'appareils  nerveux,  les  mouvements ,  la  voit ,  la  parole ,  les  sens  et 
et  les  facnllés  intellâcluellos.  par  I.  MOLLKR,  traduit  de  TaHemand  par  A.- J.-L. 
JODRDAW,  Paris,  1840.  t  vol.  in-8  avec  fig.  intercalées  dans  le  texte  et  4  pi.       12  fr. 

nnÔlS.  ■f<insii€in»snii<nn,  ou  TAri  do  prévenir  ot  de  guérir  les  maladies  du  corps 
humain  aons  le  secours  des  médioament»,  par  le  régime,  Feau^  la  sueur,  lair,  l'exercice 
etungenrodevierationael;piu>leD'Ch.  McNDE. Paris,  1843. lvol.gr. in>48.  4fr!50 

niiS.  ■itiiini écl^éuie  4t  lt»»lnntir#  et  PathMéuésie  hrésilienne,  contenant  une 
exposition  méthodâquo  de  rbomœonatbie,  la  loi  fondamentale  du  dynambme  vital, 
la  théorie  des  desoa  ot  des  maladies  chroai«|ues,  les  machiuea  pharmaceutiques, 
ralgèbre  symptonutologi^ue,  elc. Paris,  1849.  in-ia  de  400  pages  avec  fig.  7  fr.  50 

■ABÇy^K.  Bcs  FTlncipnnx  criées  «e  confomnlinn  ém  taoain,  et  spécialement  du 

.  rétrécissement  oblique,  par  F.-Cb.  M  AROBLi,  professeur  d'accouchemcntsà  l'Univnrsité 
delleidelberg;  traduit  de  Tallemand,  avec  des  additions  nombreuses  par  A. -G.  D4lirAU. 
professeur  et  chiruiigien  dc.rbospice  de  la  Maternité.  Paris,  1810  1  vol.  grand 
ra*8,  arec  16  planches.  8  fr. 


36  J.-B.  BAILL1ÈRE  et  FII^,  rce  UAirrErecitLC,  19. 

ITSTEI.  DIctlODBalre  de  nMccliie,  iecfelnnrgle,  «e  »lii  ■lit ,  des  ScMce*  ac- 
cessoires et  de  l*Art  vétérinaire ,  de  P.-H.  NT8TBN;  onxième  Mition  ,  entî^miifot 
refondue  par  E.  LittrA,  membre  de  Tlnstitut  de  France,  et  Ch.  BOBIR,  pr^fcwciu 
agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris  ;  oovrage  augmenté  de  la  «ynonymie  çret^mt, 
latine,  anglaise,  allemande,  espagnole  et  italienne,  suivie  d*nn  Glossaire  de  œ« 
diverses  langues;  illustré  de  500  Ggures  intercalées  dans  le  texte.  Patii,  iHSS. 
i  beau  volume  grand  in-S  de  J  500  fiages  à  deni  coloones.  iS  fr. 

Demi -reliure  maroquin.  3  fr. 

Demi-reliure,  maroquin  à  nerfs,  très  soignée.  4  (r. 

L«s  progrci  inccsunlf  de  la  science  rendaient  nëeetsairet.  poor  e«Ue  omsUmw  éâUiom^  ém  wm^ 
brentet  additioni,  um  reviiion  gcDërala  de  Pouvrage,  et  ploa  d^anitédans  l'anieioMe  âcs  ■■!■  €■■■»• 


ctét  ans  théorie*  ooavellei  et  aux  faits  nouTeanx  que  remploi  da  microecoM,  lea  profrèa  de  l'fM 

»  ta  pathologie,  de  I*    "     '"     '     * 

B  par  sa  vaste  érudition  el  par  son  savoir  éten 
sationale  et  ëtran(èr«,  qni  sVst  chargé  de  cette  ticbe  importoBle,  avec  !•  eollahorvtâea  4e  ■.  I» 


générale,  normale  el  pathologique,  de  lu  phytiolo^,  de  ta  pathologie,  de  Tart  vétérinaire,  «Xr  .  «et 
créés.  (Test  M.  LiUré,  connu  par  sa  vaste  érudition  et  par  son  savoir  étendu  dans  la  iitiérataro  iidliil*. 


docteur  Cb.  Robin,  que  de  récents  travaux  ont  placé  si  haut  dans  la  science,  One  addiboo  iasportaaU, 
qui  sera  iustcroeot  appréciée,  c'est  la  Synonymie  greetfUf^  Utimê,  mmgtaiMt  ait9mmnd0^  iutiitmm^ 
espagnole,  qui  estafonlée  è  cette  omsièm*  édition,  et  qui,  ovoe  les  vocnbntaires,  en  fbm  na  DktMa* 
tlonnaire  polyglotte. 

t  ORIBASE  (oSan'M  d*),  texte  grec,  en  grande  partie  inédit,  collatiopoé  sur  les  maan- 
tcrits,  traduit  pour  la  première  fois  en  français,  avec  une  inirodnctioo,  det  aeles ,  J(« 
tables  et  des  planches,  par  les  docteurs  BnssEif  AKU  et  Darbhbsig.  Paris,  1&SI 
à  1857,  tomes  1  à  111,  in-8  de  700  pages  chacun.  Prix  du  vol.  1:^  fr. 

OUDST.  Bc  l'accrotacement  cmUdo  «es  iBClalTca  cfecs  les  Magcm,  et  de  Wnr 

reproduction ,  considérés  sous  le  rapport  de  leur  application  à  Tétade  de  rmtimip 
comparative  des  dents  ;  précédés  de  Recherches  nouvelles  sur  rorigioe  et  le  déve- 
loppement des  follicules  aenlaires,  par  le  docteur  J.-E.  OUDET,  membre  de  l'Acadéaie 
impériale  de  médecine,  etc.  Paris,  1850,  in-8.  Ifr.  54 

OULIOMT.  Dca  eftlIiéraUMa  «e  ta  Telae  ca¥ea«pCrlc«rc»  par  le  docteur  OcuiOiT, 
médecin  des  hôpitaux.  Paris,  1855,  in-8  avec  une  planche  litbogr.  S  fr. 

OZANAl.  Étndct  anr  le  venta  en  Arachalécs  et  son  emploi  en  thérapeotîqoe,  5«Hi 
d*Bne  dissertation  sur  le  tarentisme  sporadique  et  épidémique.  Paris,  1856, 
grand  in-8.  S  fr.  50 

PALLAS.  Béllexiona  anr  l'IntermlttCBee  considérée  chei  l'homme  dana  Tétai  de  santé 
et  dans  l'état  de  maladie.  Paris,  1830,  in-8.  3  fr. 

PAICIAPPB.  BcdMrchea  av  rfeéplmle,  sa  stractare,  ses  looctiona  el  aet  maladies, 

par  M.  Parcbappb,  médecin  en  chef  de  Thospice  des  aliénés  de  Rooen.  Paris,  i83i^ 

1842,  2  parties  in-8.  7  fr. 

La  l'«  partie  comprend:  Du  po<ttme  de  la  téU et  de  feneépluUs  ckn  tkamme;  U 

2*  partie  :  Des  altérations  de  Veneé^ale  dans  raliésatiom  mentale. 

PAIE.  «Bfrea  eeapMCca  û^hmWroÊM  Pure,  revues  et  eoUalionaéet  sur 
éditions,  avec  les  variantes;  ornées  de  21 7  pi.  et  du  portrait  de  Tanteur;  aci 
de  notes  historitfues  et  critiques ,  et  précédées  d*nne  introductioB  sur  rorigioe  et  k 
progrès  de  la  chirurgie  en  Occident  du  vi*  au  xvi*  siècle  et  sur  U  vie  el  les  euirnin 
d*Ambroise  Paré,  par  J.-F.  Malgaigrb,  chirurgien  de  rhdpîlal  SiôauLona  •  *r»- 
fesseur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Paria,  etc.  Paris,  1840,  3  voL  grand  mS  à  dm 
colonnes,  avec  figures  intercalées  thns  le  texte.  Ouvrage  eompki.  M  fr. 

FAMBIT  DUCIATELET.  Mt  ta  pMaUtatton  «ans  ta  vtite  «e  Fwla ,  cenaidérte  eem  W 
rapport  de  l'hygiène  publique,  de  la  morale  et  de  radminntratieu  ;  enirane  aypati 
de  aocnments  statistiques  puisés  dans  les  archives  de  la  préfecture  de  pme ,  fâr 
A.-J.-B.  Parent  Docbatblet,  membre  du  Conseil  de  salubrité  de  la  vibtda  Park 
Troinéme  édition  revue,  corrigée  et  complétée  par  des  documenis  nonveamst  H  ém 
notes,  par  MM.  A.  Trbbucbbt  et  Poirat-Dotal  ,  chefs  de  bureau  à  la  pt^èfselwf 
de  pohce,  suivie  d*ttn  Précis  btgiéiiiqob,  STATiBnQOB  bt  AnumtmmAfiv  ses  u 
raoBTiTonoN  dans  lis  raiNCiPAtsa  villes  de  L^EoBora.  Paris,  1857«  1  forts  lalamn 
în-8  de  chacun  750  pages  avec  cartes  el  tableaux.  tBfr. 

Lo  PréeU  hygiénique,  statUti^ue  et  méministmlif  *mr  in  FroalituUmm  ému  ê»9 
vitles  de  rEmroft  comprend  pour  la  PaAHCS.t  Bordenu,  Brast,  Lvon,  Maneafe.  IteSM 
rAlférfo;  ponr  rtxaAmt i  :  l'An|letorro  et  l-Ecoeso,  Berlin,  Berao,  Bmlal•^  ChiMteaii, 
rE«PH|ne.Bmboafi,lnHolUnd«,BMn«,Tnffte.  ^^ 


J.-B.  BâILUÊRE  et  fils,  rue  HAirrEFEuatE,  19.  37 

PAIIUT.  mUÊÊên  «et  ■NOiftrci  ie  rAcatféniie  royale  de  mêdcelne»  ou  Recueil  det 
Eloges  lus  dans  les  séances  publiques»  par  E.  PariS£T,  secrétaire  perpétuel  de 
rAcndémie  nationale  de  médecine,  etc.;  édition  complète^  précédée  de  reloge  de 
Parisel,  publiée  sous  les  auspices  de  TAcadémie ,  par  F.  Du&ois  (d^Amiens),  secré- 
taire  perpétuel  de  T Académie  impériale  de  médecine.  Paru,  1850.  2  beaux  Tolumcs 
in-12.  7  fr. 

Cflt  oMTrage  comprend  :  —  Diccoiin  d'oarertun  d«  l*Ac«démi«  impérial*  de  médecine.  ->  Ëlogei  de 
CofTlMii,  —  Cailei  de  Gassirourl,  —  Berlhollet,  —  Pinel,  —  Beanchene.  —  Bourru,  —  Percy.  —  Vau- 

Înelia,  —  G.  Cuvier,  —  Portai,  —  Chautsier,  —  Dupuytren,  —  Scarpa,—  Deageoeltet,  —  Laannec,  — 
eaaier,  ~  Bnsard,—  Marc,  ^  Lodiberl, .-  Bonrdoia  de  U  Uotie,—  Eiqnirol,  •  Larray,  —  Ghevreul, 
-~  tpcrnaiDinr,  ->  A.  DaboU,  —  Alibert,  —  Rubiquet,  —  Double,  —  Geolfro;  Sainl-Bilaire,  —  OlUvier 
(d*Aogera),  —  Breachct,  —  Lisfranc,  —  A.  Paré,  —  BrouMait,  —  Bichat. 

PABI8ET.  Ménsolre  sur  Ica  cansca  de  la  peaie  et  sur  les  moyens  de  la  détruire,  par 
£.  Pariset.  Parts,  1837,  in-18.  3fr.50 

PAKI8ET.  Éloge  de  IMipojrireii.  Paris,  1836,  in-8,  avec  portrait.  i  îr,  50 

PATIH  (Gin).  Lettres.  Nouvelle  édition  augmentée  de  lettres  inédites ,  précédée  d*une 
notice  biographique,  accompagnée  de  remarques  scientifiques,  historiques ,  philoso- 
phes et  littéraires,  par  Réveillé  Parise,  membre  de  P Académie  tropértalede  méde- 
cine. Paris,  1846.  3  toI.  in-8,  avec  le  portrait  et  le  fac-similé  de  Goi  Patin.  21  fr. 

Les  leUrea  de  Oui  Paliu  sont  de  cei  lirret  qui  ne  Tieilliuent  famaia,  et  quand"  on  les  a  lues  on  en 
conçoit  nasaitôlla  raison.  Ces  lettres  ioni,  en  effet,  l*rz|ireMion  la  plus  pittoresque ,  la  plus  vraie,  lu 
plaa  énergique,  non^eulement  de  Tépoqae  où  elles  ont  été  écrites,  mais  du  cosur  bumaio,  des  senli- 
Bonta  et  des  passions  qui  l'ugilent.  Tout  à  la  fois  saTanles,  érndiies,  spirituelles,  profondes,  enjouées, 
elles  parlent  de  tout,  mouvements  des  sciences,  hommes  el  cbuses,  passions  sociales  et  iudiriduelles, 
révolutiona  politiques,  etc.  Ctrst  donc  un  lirre  qui  s'adresse  aux  savants ,  aux  médecins ,  aux  érudits, 
aux  fena  de  lettres,  anx  moralistes,  etc. 

PATISSIER.  Traite  des  naladicadea  artlaana  et  de  celles  qui  résultent  des  diverses 
professions,  diaprés  Raniaizini  ;  ouvrage  dans  lequel  on  indique  les  précautions  que 
doivent  prendre,  sous  le  rapport  de  la  salubrité  publique  et  particulière ,  les  admi- 
nistrateurs, manufacturiers,  fabricants,  chefs  d'ateliers,  artistes^  et  toutes  les  per> 
sonnes  qui  ex^^rcent  des  professions  insalubres;  par  Ph.  Pâtissier,  membre  de 
r Académie  impériale  de  médecine,  ete.  Paris,  1822,  iQ-8.  7  fr. 

PATISSIER.  Bappori  aiir  ie  service médleal  des  éUMlaaemeBts  tHcnaanx  en  rrance, 
fait  au  nom  d'uoe  commission  de  l'Académie  impériale  de  médecine,  par  l*h.  Pâtis- 
sier, membre  de  T Académie  de  médecine.  Paris,  i852,  in-4de  205  pages.  4  fr.  50 

PAULET  et  LEYEILLÉ.  IconegraplUe  des  ebamplviioiis,  de  Paulbt.  Recueil  de  217 
planches  dessinées  d'après  nature,  gravées  et  coloriées,  accompagné  d'un  texte  nou- 
veau présentant  la  description  des  espèces  figurées ,  leur  synonymie,  Tindicalion  de 
leurs  propriétés  utiles  ou  vénéneuses ,  l'époque  et  les  lieux  où  elles  croissent ,  par 
J.-H.  Lb VEILLÉ,  doctenr  en  médecine.  Paris,  1855.  1  vol.  in-folio  de  135  pages  , 
avec  217  planches  coloriées,  cartonné.  170  fr. 

On  peut  se  procurer  séparément  le  teste ,  par  M.  LsveiUé,  petit  in-foUo  de  135 
pages.  20  fr. 

Séparément  les  dernières  planches  in-folio  coloriées,  an  prix  de  1  fr.  chaque. 
PAULET.  Flore  et  Faone  de  ¥irgUe,  ou  Histoire  naturelle  des  plantes  et  des  animaux 

{reptiles,  ins$cteê),  les  plus  intéressants  à  connaître  et  dont  ce  poète  a  fait  mention. 

Paris,  1834,  in-8  avec  4  planches  gravées  et  coloriées.  6  fr. 

PSttSS.  LasBédeelneet  les  nedeelns,  philosophie,  doctrines,  institutions,  critiques, 

mœurs  et  biographies  médicales,  par  Louis   Peisse.  Paris,    1857.    2  vol.  in-i8 

Jésus.  7  fr« 

*  Cetoavtngt  comprend  :  Esprit,  marcbe  et  déreloppemeat  des  sciences  médicales.  —  DécouTertes  et 
découvreurs.  —  Sciences  exactes  et  sciences  non  exactes.  —  "Vulgarisation  de  In  médecine.  —  La 
méthode  nnmériqu*.  —  Le  mirvoaoope  et  les  mii  roicopIsUs.  —  Methodolotie  et  doelrines.  — >  Gomme 
obyen«e  et  cequ'un  Cdt  en  médecine  è  MonipelUar.—  L'encycSopédUme  et  le  spédalitme  en  médecine.— 
*u«ion  sociale  de  la  médecine  et  dn  médecin.—  Philosopliie  des  sciepces  naturelles.  —  La  philosophie 
«t  '•'S  philosophes  par-deTiint  les  médecins.  —  L*aliénation  mentale  et  la  aliénlsiea.  — >  Phienolocia  * 
<>onnaf  et  mauvaises  t^les,  grands  hommes  *i  grands  acélérmis.  —  De  l*eaprit  des  bélea.  —  Le  CsailU;- 
U»tt, ...  L« Académie  de  médecine.  -  L*tfloqu«Boe  et  l'art  *  1* Académie  de  médecine.  —  CharlaUniame 
«t  cliarlaïaïu.  ^  InOnencedn  théâtre  «nr  la  santé.  —  Médecins  poètes.  —  Biogruphle. 

PELLETAI.  Mémoire  s(ntlsAi«ae  sur  la  Pie«ur»pM«oaoBle  nlf««,  psr  J.  PelLKTAN 
médecin  des  bdpiUnx  dvib  de  Paris.  Paris,  1840,  in-4.  5  fr. 


3S  J.-B.  BAILLIKRE  et  fils,  rle  llAVTEFtxmiM ,  i9. 

PBiCiBMII.  VlMtosnVMe  «nlMMflotiiw,  CMÉmant  fM(e«âM  yi' »* 

bétiirae  des  matières  et  des  nons  d'aotcfar  :  i*  des  Onvnges  entoieliPfiîtf*  f^^ 


en  rrmec  et  à  rétrangerdepois  les  temps  les  pU»  recelés  j>M|a*à  m» 
Monogrtpbiee  et  Méroefres  eontenuf  mm  les  ttoeoeîK  Iwmbk  «t  Ce 
déniNfues  français  et  étrangers.  Parts,  1857.  S  <vail.  ia-8.  •  Ir 

PEftBtVE.  Traité  des  retrêclaaementa  orcaolquca  de  l'orfttkre.  Emploi 


des  dilatate«rs  mécanises  daos  le  trailemeot  de  ces  raaiadies,  par  ^ 

docteur  en  médecine  de  la  Faculté  de  Parts,  anden  élève  des  bôpitaux.  ^^^^ 

F  lacé  au  premier  rao^  pour  le  peu  d^ArgeDleiuL  &ur  le  rapport  d'une  caaaaiaBaaAai 
Académie  de  médecine.  Paris,  1847.  i  -vol.  in-8  de  S40  peg««,  «  i  yifa^w  4 
3  pi.  et  dé  32  figures  intercalées  dans  le  texte.  ^  ^ 

PHAAHJiCOrÉB  DE  LONMtES»  publiée  par  ordre  dn  gouvernemeat^  m  imiim  et  m 
français.  Paris,  1837,  in-18.  2  * 

PHILIPEAUX.  Traite  pratl««c  de  te  eaoMHiaitaB,  d  qme  1  fiiipiaBiiii  cfia^ 
de  M.  le  professeur  A.  Bonnet  (de  Lyon),  par  le  docteur  B.  Phiupcacx.  arira  ia- 
terne  des  impilaux  civils  de  Ljon.  Ouvrage  couronné  pwr  la  Soâéiédes  srimcn  mt- 
dicales  et  naturelles  de  BrmgeUes,  Paris,  1856.  i  vol.  in-8  de  630  pages»  ai«c  »: 
planches  intercalées  dans  le  texte.  ^  ^  fr- 

Phillips.  DeU  tenotomle  aona-eatanéc,  ou  des  opérations  qui  se  pralianeat  pr«r  b 
guérÎMMi  des  pieds  bota,  du  torticolis,  de  la  contracture  de  la  saie  et  dwéaigt^  Jti 


fausses  ankyloses  angulaires  du  genou,  dn  strabisuDe,  de  la 
ment,  etc.,  parle  docteur €h.  PniLLiPS.  Paris,  1841, ra-8  atec  1î  fiUatïfceB.  *  ^. 
PIGTET.  Traité  de  «aléontoloffie»  ou  Histoire  naturelle  des  anînMnx  ioaailes  emi- 
dérés  dans  leurs  rapports  zoologiques  et  géologiques,  par  F.-#.  PiGTcr,  pM^auv 
de  aaolagÎB  et  d'aoalomie  comparée  à  rJUsadéuîe  de  Genève,  elc,  OsMM^aardUHn^ 
corrigée  ei  considérablement  alimentée.  Paria.  185^1857.  OoTUACa  camus 
à  farts  volumes  in-8,  avec  un  bel  atlas  de  1 1^  planches  grand  ija-4.  M  r 

Cet  Mivraffa  est  divisé  en  trais  fiarlks;  h.prûmière  campreoaut  la  cousiiki  rtiaa  m 
la  mauiifedont  les  Ibaeiles  e«t  été  dépeséa,  leurs  apparences  diverse*»  rezpadliaa  di- 
méCfaodes  qui  doivent  diriger  dans  ia  déteriMnalion  et  la  clasaifieatioB  des  femim  :  h 
seconde  et  la  iroisiéme,  Thistoire  spéciale  des  animaux  fossiles  ;  les  caractèiw  dt  im» 
les  genres  y  sont  indiqués  avec  aoin«  les  principales  espèces  j  sont  énumérécs^  ck.Le* 
quatre  volumes  coo^ennent  : 

Tome  premier  [600  pages).  —  Considérations  générales  surla  Paléontolojné.  BU:.*" 
nattsrate  spéciale  des  animaux  fossHet.  1,  Mammifères. — II,  Oiseanx. — M.  hêftêr* 
Tome  second  (728  nages).  —  IV^  Poissons.  —  V,  Insectes. —  VI,  Wfiîayudr»  - 
Vil,  Arachnides.  —  Tri!,  Crustacés.  —IX,  Anaélîdes.  — X,  GéjAaIopodês. 
Terne  troisième  (654  pages).  — XI,  Mottiisques  (Gastéropodes,  Acéphales). 
Tome  quatnime  (800  pages).  — ^MoHnsqacs.  —  Xfl,  Eclmedemes.  —  Hlll.  7*-^ 
phytey.  —  Résumé  et  table. 

PiteRf .  TrdHC  de  «iafnaatte  et  ^  eésMMaslc,  pv  ia  prufuiiaw  I^OMnr.  Wtr,- 
1^40.  3  vol.  in-8.  SI  t 

PLAIES  A^AEIIBS  A  FMI  (Dca).  CommujncatioQs  à  rAcadémîe  iiapériak  6^  sùdefEs 
par  MM.  les  docteurs  Baudena,  Roux,  Malgaâene,  Amu«sat,  Blandin,  Piorrj,  Vcif— 
Huguier,  Jobert  (de  Lamballe),  Bégin,  nocnoux,  Bevergie,  etc.  P^s,  1849.  b-' 
de  250  pages.  3  fr.  : 

PLeE.  4Uoaaulotte  l^tanl^ue,  ou  Vocabulaire  donnant  la  définition  des  mot»  ta^A- 

Sues  usités  dans  renseignement.  Appendice  indispensable  des  livres  éiéieutâir 
es  traités  de  botanique,  par  F.  Pléc,  auteur  des  Type»  des  famiOti  des  ftsmie' . 
France.  Paris,  1854. 1  vol.  in-12.  I  fr.  î 

P06GIAU.  Tralâé  d'aaalyae  efelml^ue  par  la  métLode  des  volunies  »  cannxK 
raaaly«edée4rtc,  U  CbloreuKtrie,  la  Sdlphydeemélrae,  ricidénétrie,  rihilna 
trie,  YAndTse  des  métaux,  la  Saccbarioiélrie ,  etc.,  par  ie  dacaew  l^pccwT t 
proIbsscQr  de  chimie  &  lIEcole  impériale  de  médecine  el  de  pharmade  jaStix- 
(Val-de-Craoe),inembBede  rAoadéBMeimpéwalede  méderine .  Pana,  IU8»  t  ad.  a»« 
illustré  d'^envirmi  ÎOO  figures  inlereriées  dans  le  texte. 
POILROUX.  Hannei  de  médecine  l^^ale  erinUnene  à  fusage  des  médedus  et  dr«  r- 
gistrats  chargés  de  pimi suivre  on  d^ïtruire  les  piocéémai  i  *  " 
tion,  Paris,  1837,  In-8. 


J.-B.  BâiLUËEË  ST  FXLS,  rdb  SACrvauLLE ,  i».  39 


PMTAL.  •kMTvaiAM»  «v  to  Mlwre  ci  le  traitement  mt  fiv^AMpMc,  par  À.  Pdft- 
TAL*  membre  de  riastilut,  présideat  de  rAcadémle  de  aédecine.  Par»,  1824.  2  vol. 
io-B.  11  fr. 

POITAL.  afcawnraiiiii  — r  la  MMve  et  le  iraUeaMBt  «•  FépUapele,  pw  A.  FOftTAL. 
Paris,  1827.  1  vol.  io-6.  .  8  fr. 

POUCIET.  Histoire  des  eeleBcct  natoreilCB  •■  nereB  âfe,  ou  Albert  le  Grand  et  son 
époque  considérés  comme  point  de  départ  de  Técôle  eipérimeatale»  par  F.-A«  POD- 
GHET.  Péris,  1853,  1  beau  vol.  ior8.  9  fr» 

POUCHET.  Tliéorle  poslUve  «e  l'ovnletton  •poatknée  et  de  la  fécODdniîon  dans  Tes- 
pèce  bomaioe  et  les  manuaiiiàres,  basée  sur  robservaiioa  de  toute  la  série  animale, 
par  le  docteur  P.-A.  Poocbbt,  professeur  de  xnologie  au  Mnsée  d^histoire  natnrelle 
ne  Rouen.  Ouvrage  qui  a  obtenu  le  grand  prix  de  physiologie  à  l'Institut  de  France» 
Paris,  1847.  1  vol.  in-8  de  500  pages,  avec  allas  ia-4  de  20  planches  renfermant 
250  figures  dessinées  d'après  nature,  gravées  et  coloriées.  36  fir. 

Dans  ion  rapport  k  l'Acadëaùe,  «u  I84S,  la  comnaiuioD  «^expi  imaH  ainsi  en  resunaot  son  opinion 
<nr  cet  ooTrafe  :  Le  tnt¥aii  tU  M.  Fomclwt  se  Hiêtin§»t€  p*w  rimportance  des  résultats ,  psir  le  soin 
jcrupmUux  «te  VexstcUludmt  partétenàue  des  vues,  par  urne  méthode  exceUetUè.  L'autour  a  «a  U 
ovamgo  d«  rop»uer  tout  an  crilorium  d«  roxpérimcntatioo ,  et  c'est  api  es  avoir  suoceasàrenitint  con- 
front*  1m  dirers  pbcnosaonos  qu'oflOre  la  siiiie  animaia,  et  apràs  avoir,  en  quelque  sorte,  tout  soumk 
k  rëpronvo  dn  scÂlp«l  ot  du  microMop««  qnHl  a  fiirsDald  sm  u>is  raTsiOLOCiQnis  FOMPàMBiiTAUU. 

P1IC8ARD.  HlaKiIre  mtwrelle  de  rfcomme,  comprenant  des  Recherches  surrinfluence 
des  ageats  physiques  et  moraux  considérés  comme  cause  des  variétés  qui  distinguent 
entre  elles  les  différentes  Races  humaines  ;  par  J.-C  Prichard,  membre  de  la  Société 
royale  de  Londres»  correspondant  de  rinatitut  de  France  ;  traduit  de  Tanglais,  par 
F.-D.  RoOLllf,  sous-bibliothécaire  de  rinstitut.  Paiis,  1843.  2  vol.  i»-8  accompa- 
gnés de  40  pi.  gravées  et  coloriées,  et  de  90  %are«  Uttercalées  dans  le  te&te.  20  fr. 

Cet  onTragfl  a^adrrMC  ■o^'SealoaMnt  anK  saTaatf,  «ait  à  io«tos  las  porsoooof  qni  TenUnl  élndior 
i'natliropologtc.  C*cst  dans  ce  but  a  ne  Tante  nr  a  indiqud  avec  soin  en  traits  rapides  et  distincts  : 
1*  loua  les  caractères  nhysiques,  c^eslanlire  les  verif^trs  de  couleurs,  de  physiODOmIe,  de  proportions 
corpurelles.  elc,  des  dillereiiles  races  Immaines;  t*  lea  particularités  morales  et  iatelloctuetlee  ^ai 
aerreaii  dialiagnar  ces  racea  les  unes  des  antres;  9'  les  causée  de  ces  phênonaènca  de  raridlé.  Pour 
acoonaplir  un  aus»i  vaste  plan,  il  fallait*  comme  le  docteur  J.-C.  Pricbard,  être  initié  k  la  connuiasance 
des  luneuea,  afin  de  coosnlter  les  relations  des  voyageurs,  et  de  pouvoir  décrire  les  diflérentes  nationt 
diapentet  eur  la  aiarfaca  4a  spolie. 

PRUS.  Ecckerckea  nonveilea  sor  la  nature  et  le  traitement  «a  eaneer  de  rescoane, 

par  le  docteur  René  1>ros.  Paris,  1828,  in -8.  2  fr. 

RACLE.  Traite  de  dfatneatle  nédical»  ou  Guide  clinique  pour  Tétude  des  signes  ea* 
ractéristiques  des  maladies,  par  le  docteur  V.-A.  lUCLE,  médecin  des  hôpitaux, 
ancien  chef  de  clinique  médicale  à  l'hôpital  de  la  Charité,  professeur  de  diagaes» 
tic,  etc.  Paris,  1854,  1  vol.  in-18  de  580  pages.  S  fr. 

RANG  etSOULETET.  Hlatolre  natnreUe  des  niolinsqaea  piéropodes,  par  MM.  Sandir 
Rasg  et  SOULETET,  naturalistes  voyageurs  de  la  marine.  Paris,  1852.  1  vol.  grand 
in-4,  avec  15  planches  coloriées.  25  fr. 

—  Le  même  ouvrage,  1  vol.  in-folio  cartonné.  40  fr. 

Ce  bel  onvrage  traite  une  deo  questions  les  moins  connues  de  mistoire  del  mollusques.  Commencé 
|iar  M.  Sander  Rang,  une  partie  «les  planches  avaient  été  dessinas  et  litbogmpbUes  sous  sa  dlrrcllon  ; 
nar  aea  éludes  spéciales,  H.  Souleyel  peuvak  mieux  que  panouae  aeaer  cet  impertaut  travail  S 

RASPAIL.  Nonvean  systenie  de  pbyalolofle  Tétetale  el  Mf  Hi«e>  fondé  sur  les  mé- 
thodes d'observation  développées  daas  le  Nouveau  système  de  chimie  organique,  par 
F.-V.  RÀSPAIL,  accompagné  de  80  planches,  contenant  près  de  1000  ligures  d'ana* 
iyse,  dessinées  d'après  nature  et  gravées  avec  le  pins  grand  soin.  Paris,  1897.  2  forts 
volvmes  in-8,  et  atlas  de  60  pluches.  30  fr. 

—  Le  même  ouvrage,  avec  planches  coloriées.  50  fr. 
RASPAIL.  Nonvean  systêase  de  ckinile  organique,  fondé  sur  de  nouvelles  méthodes 

d'observation,  précédé  d*un  Traité  complet  sur  Tart  d^observer  et  de  manipuler  en 
grand  et  en  petit  dans  le  laboratoire  et  sur  le  porte-objet  du  microscope,  ps'-f.  «-V. 
RA8PAIL.  Deuxième  édition  eniiérement  refondue,  accompagnée  d'un  atlas  io-4  de 
20  planches,  contenant  400  figures  dessinées  •d*après  nature,  gravées  avec  le  plus 
grand  soin.  Paris.  1838.  3  forts  vol.  in-8  et  atlas  m-4.  30  fr. 


UO  J.-B.  BAILLIËRE  et  FILS,  rue  HAUTErBUiLUt,  19. 

lAPOU.  De  u  lièvre  tyykoMc  et  de  son  traitement  faornoopethifiie,  par  le  cUdevr 
A.  Rapou,  médecin  à  Lyon.  Paris,  1851,  in-8.  3  fr. 

■apport  a  l* Académie  Impériale  «e  médcciBe  SUB  LA  FB8TB  BT  LBS  WABA^- 
TA1NB9,  f&it  au  nom  d'une  coinraission,  |>ar  le  doeteur  Pues,  aecompagaédepHTi  « 
et  documents,  et  suivi  de  la  discussion  au  sein  dei'Académie.  Paris,  1846.  1  roi. 
in-8  de  2050  pages.  tO  fr. 

G«t  imporUint  ouvrage,  qaî  embrassa  des  queslioos  d^on  ki  haul  iotërél  poor  la  m»uii  fmWt^wm  ^: 
les  rolullDos  commerciales,  rsi  divué  en  trois  parties,  savoir  :  t*  Rapi  ort  Ik  PAradémic  car  U  pe«*«  «^ 
les  quarantaines.  S*  Pièces  et  tiprnments  a  Ta ppui  d a  rapport  I.  Note  sur  Paotiqnilé  ée  la  p«>t«  ei. 
Orient  «t  particulière  m  eut  en  Egypte,  par  le  docteur  Daremherg.  —  II.  Lettre  de  M  te  Ject€«e  ^iu« 
médecin  eu  chef  de  l'urmée  rasse,  sur  fa  peste  de  Valachie  tt  de  MoldaTÎe  prndant  les  ca«*|i»t»cs  d^ 
18S8-1899.  —  III.  Notice  sur  la  même  épidémie,  par  le  doctenr  SiedllU.  —  IV.  MrsDaére  nsr  la  peeti 
en  Algérie  depuis  iHSIi  jusqu'en  1819,  par  Ad.  Berbrugger.  —  Y.  Mémutre  sur  la  peste  en  Perse,  p«s  I« 
docteur  Lacbi.se.  —  Vl.  Correspondance  officielle  de  M.  Ferd.  de  Lesseps,  consol  de  Fr«aee  « 
Aleiandrie,  adrefsre  à  tt.  le  minisire  des  aflaites  rtrangèies  pendant  répliiéaaie  de  peste.  — 
VII  Mémoire  snr  la  pei>le  en  Orient  en  1840,  par  M.  Delaporte.  —  VIII-XV.  HépiNSA^  paritcaticrp» 
de  MM.  les  docteurs  Pruner,  Seissun,  Perron,  Fischrr,  Duvignran,  Clot>Bey,Crassi,  La«dUw,»<is  ir|« 
questions  posées  por  le  ministère  anglais  en  1839.  —  XVI.  Mémoire  snr  la  qaarautausr  «le  J.ff«. 
depuis  la  nouvelle  possession  rie  la  Sjrie  et  de  la  Palestine  par  let  Osmanlis,  par  le  doclear  C  L«spr- 
ranta.  —  XVll-XXlV.  Rapports  particuliers  adressés  an  conseil  de  taiilé  du  Caire  «vr  U  p^sl**  q«i  » 
régné  en  i8ll  en  Egypte,  purHÎI.  I>'S  docteurs  Granet,  Ibrahim,  Rorb,  Messeraao,  Delong.  Perrra. 
Penay,  RoMi,Mu«tBpha-eUSubki,  Scisson.  •*  XXV>XXXI.  Procès-verbeux  de  la  cummissioii  ég  TAca- 
démie,  communications  verbales  de  MM.  Lachcse,  Aubert-Rocbe ,  Lagasipiie.  Seger  d«  P«tre«. 
Morpiirgo,  de  Nion,  Cboirt,  Caetani,  —  XXXII.  Lettre  de  M.  Chevillen  sur  le  lanarrl  de  Miers«tll«.  — 
XXXIII.  Tableau  générui,  par  O' Ire  de  temps  «t  de  liens,  des  épidémies  de  prslc  c|iii  o«|  aflègelc 
monde  depuis,  trente  et  un  siecifs,  par  le  docteur  Rossi.  —  XXXtV  Tabicae  de  la  osortalitr 
d'Alexandrie  ^Êgyi<te),  depuis  le  !••  fuBvier  t835  |usqta*att  l«r  laavicr  1845,  avec  ri»dsrMts««  dtsuartr 
des  dé<*ès  dus  a  lu  pesie,  etc.  3*  Discussion  dans  le  sein  de  l'Académie.  Celte  8av«Bte  •'iamiii  n.  «a« 
occupe  plus  de  40u  pages,  contient  les  opinions  de  MM.  Dnhob  (d'Amien»),  —  Rocboax,  —  Ca»t«l. 
Hamonl,  —  Guuitier  de  Clanbry,  —  Prns,  -^  Ferras,  —  Poiseuitle,  ~  Desporle»,—  Londe,  —  PviMt. 
—  Bégin,  —  Piorry,  —  Bticbeteau,  etc. 

RATISR.  Nouvelle  métfcetiie  domeatt«ne,  contenant:  1^  Traité  d*bygîène  générale: 
2*  Traité  des  erreurs  populaires  ;  3*  Manuel  des  premiers  secours  dans  le  cas  d  tf - 
cidents  pressants  ;  4»  Traité  de  médecine  pratique  générale  et  spéciale  ;  5*  Fonnv- 
laire  pour  la  préparation  et  radroinistration  des  médicaments  ;  6**  VociibnUire  drv 
termes  lechoiques  de  médecine,  par  le  doctenr  F.-S.  RATlSR,  membre  de  plaflMar« 
sociétés  savantes.  Paris,  1825.  2  vol,  in-8.  15  6*. 

RATIER.  Quelles  sont  les  mesures  de  police  médicale  les  plus  propres  à  arrêter  la  Vi%- 
patatlOB  «e  la  maladie  vénérienne?  par  F. -S.  Ratier.  Ouvrage  couronné  frlrn 
Société  de  médecine  de  Bruxelles.  Paris,  1836,  in-8.  1  fr.  :»«» 

RATER.  De  la.  morve  et  do  farcin  chez  rbomme,  par  P.  Rater,  médecin  de  1 W»- 
pilai  de  la  Charité.  Paris,  1837,  in  A,  figures  coloriées.  6  fr. 

RATER.  Traité  des  maladlea  des  reine,  et  des  altérations  de  la  sécrétion  nrinairr. 
étudiées  eu  elles-mêmes  et  dans  leurs  rapports  avec  les  maladies  des  uretères .  de  b 
vessie,  de  In  prostate,  de  Turèthre,  etc.,  par  P.  Uater,  médecin  de  rbôpilal  de  U 
Charité,  meniore  de  îlnstîtut  et  de  rAcadéroie  impériale  de  médecine,  etc.  Piri^. 
1839-1841.  3  forts  vol.  in-8.  *  SI  fr. 

RATER.  Atlaa  do  traité  des  maladlea  dea  rein»,  comprenant  IMnafomieiNitAolo^t^sir 
des  reins,  de  la  vessie,  de  la  prostate,  des  uretères,  de  l'urètbre,  etc.,  ouvrage  ru- 
gnifique  contenant  300  figures  en  60  planches  grand  in-folio,  dessinées  d'apris  na- 
ture, gravées,  imprimées  en  couleur  et  retouchées  au  pinceau  avec  le  plus  grand 
soin,  avec  un  texte  descriptif.  Ce  bel  ouvrage  est  complet  t  il  se  compose  d'nn  v^ 
lume  grand  in-folio  de  60  planches.  Prix  :  193  fr. 

CtT   ODVBAOK  B8T   A11I8I  DIVISÉ  : 
I.  — Néphrite  simple.  Néphrite  ihumatisoale, 
Nt-phrite  par  poison  morbide.  —  PI.  1 ,  S, 
3.4,5 


t.  -.  Nrphrilealhumineuse  (maladies  de  Bri(hl). 

-  PI.  6.  7,  K,  9,  10. 
5.  —  Pjélite  (  inflammation  dn  bassinet  et  des 

calice»).  -  PI.  41,  t9,  1S,  14,  15. 

4.  —  Pvtflo-nfphrite  ,  Périnéphrite ,  Fistules  ws- 

nales.  —  PI.  16,  17.  U.  19,  90. 

5.  ~  Rfd.  onéphrose,  Kystes  urinaircs.  — *  PI.  SI, 

It,  S5,  ti.  35. 

6.  *-  Evkles   sére«ta,    Kystes  acéphelocystiqoct. 

Vers.  —  PI.  96.  ST  SB,  99,  80. 

7.  —  ADéinle,Hypérémle,  Atrophie,  Hypertrophie 


des  reins  et  de  la  TCMie.  —  PL  SI,  M,  S, 
34.55. 

8.  —  Hypertrophie,  Tices  de  CDaferaaatiea  «Irt 
rrins  et  des  oretèrea.  —  Pt    19»  "«  99. 

39,40. 

9.  —  Tnbercnles,  Mrlanoaes  des  rrlas.  —  Pt  41 

49,  43.  44,  48. 
10.  —  Cancer  des  nâns.  Mdibdieades  «eiMa  rr- 

nales.  -  PI.  4»,  47,  49.  49.  90. 
f  t.  .^  Mabd  es  des  tissas  élrSDcntairvs  dn  rs«»« 

et  de  leurs  roodoMa  egcidteaia.  ->  PL  94. 

5i,  53. 51.  55. 
19.  —  Maladies  des  eapaules  svrr^nale*.  —  PL  Si^ 

57.09,99,00. 


J.-B.  BA1LL1ÊRE  kt  FILS,  rue  Hautefelillb,  19..  61 


lATBH.  Traité  mêwrînmt  et  vnicii«e  «m  aialatfic»  «e  l»  ycan,  par  P.  Rater, 
éeuœiémê  édiiian  tntiérwment  refondm.  Paris,  1835.  3  forts  irol.  in-8,  accom|iagnés 
d*«D  bêi  allai  de  38  planchas  grand  îa-4,  graTéea  et  coloriées  avec  le  plus  grand  soin, 
représentant,  en  400  figures,  les  dtfrérenies  maladies  de  la  peau  et  leurs  variétés. 
Prix  da  texte  seul,  3  vol.  in-8.  23  fr. 

L'atlas  seul,  avec  explication  raisonnée,  grand  in-4  cartonné.  70  fr. 

L'onvmge  complet,  3  vol.  in-8  et  atlas  in-4,  cartonné.  88  fr. 

L'aaleur  a  réuni,  dan*  an  atUu  prmtiaue  eollftrvment  oeaf,  1«  génénlité  detnaladiat  d«  U  pcao; 
il  la  B  grou|téM  duos  ud  ordre  •y^lématiqoe  pour  «o  faciliter  la  diagnoatic;  cl  laura  diT«tM«  fonne» 
y  ont  clé  repreMotëes  avec  une  fidélité,  une  «zactitivia  ci  ooe  parfeciiou  qa*on  n^arail  pat  encore 
aUainUt. 

RAU.  Roovel  ortnae  4e  la  nêdlcniloii  speeill«ae,  ou  Exposition  de  Tétat  actuel  de  la 
méthode  bomœopathiquey  par  le  docteur  J.-L.  Rau;  suivi  de  nouvelles  expériences 
sur  les  doses  dans  la  pratique  de  Thomœopathie,  par  le  docteur  G.  GROSS.  Traduit 
de  Tallemand  par  D.-fl.  Paris,  1845,  in*8.  5  fr. 

REHOUARD,  Hlatolre  «e  U  nêdcclBe  depuis  son  origine  jusqu^au  XIX*  siècle,  par 

le  docteur  P.-V.  Kerodaro,  membre  de  plusieurs  sociétés  savantes.  Paris,  1846. 

3  vol.  in-8.  12  fr. 

Cet  ouvrage  est  divisé  en  huit  périodes  qui  comprennent  :  I.  périodk  tbiiiitivk  ou 

d*instinct,  finissant  &  la  ruiné  de  Troie,  Tan  1184  avant  J.-C.;  II.  PxaioDE  sachle  ou 

mystique,  fiuissant  à  la  dispersion  de  la  Société  pythagoricienne,  500  ans  avant  J.-G.; 

111.  piaioDE  PBiLosoPBiQUB,  finissant  i  la  fondation  de  la  bibliothèque  d* Alexandrie, 

320  ans  avant  J.-C.  ;  lY.  PEaioDS  àratoviqce,  finissant  i  la  mort  de  Galien,  Tan  200 

de  l'ère  chrétienne  ;  V.  PiaioDE  grecque,  finissant  à  Tincendie  de  la  bibliothèque 

d*Alexandrie,  Tan  640;  VI.  pexiode  axabique,  finissant  à  la  renaissance  des  lettres  en 

Europe,  Tan  1400;  VII.  pebiode  éruditb,  comprenant  le  xv*  et  le  xvi*  siècle;  Vlll.  pé- 

aiODB  REFOEMATaiCB,  Comprenant  les  xvii*  et  xviu*  siècles. 

REHOUARD.  Lettrée  »feiloao»IU«iieaet  blal«rl«aea  aor  la  médeelBeaa  Xiy  alèeie,  par 

le  docteur  P.-V.  Henouard.  Seconde  édition  revueet  corrigée.  Paris,  1857, in-8. 2  fr.  50 

REVEILLS-PARISE.  Tralf«  de  la  vnclUease,  hygiénique,  médical  et  philosophique,  ou 
Recherches  surTélat  physiologique,  les  facultés  morales,  les  maladies  de  t'&ge  avancé, 
et  sur  les  moyens  les  plus  sûrs,  les  mieux  expérimentés,  de  soutenir  et  de  prolonger 
Tactivité  vitale  à  cette  époque  de  Texistence;  par  le  docteur  J.-H.  IIeveillé-Parisb, 
membrede  l'Académie  de  médecine,  etc.  Paris,  1853. 1  volume  in-8  de  500  pag.  7  fr. 

«  Pen  de  gêna  aatrenl  être  vieux,  t  (La  RocacrooGAVLO.) 

REVEILLÉ-PARISB.  »liyalolo«le  et  kyglênc  «ca  kommea  livre»  anx  travaiu  de  i'ca- 
prlt,  ou  Hecherches  sur  le  physique  et  le  moral,  les  habitudes,  les  maladies  et  le  ré- 
gime des  gens  de  lettres,  artistes,  savants,  hommes  d*Etat,  jurisconsultes,  adminis- 
trateurs, etc.,  par  le  docteur  J.-U.  nsVElLLÉ-l'ARlSK,  membre  de  TAcadémie  de  méde- 
cine, etc.  Quatrième  édition^  revue  et  augmentée.  Paria»  1843-  2  vol.  in-8.  15  fr. 


REVEILLe-PARISE.  Étadea  de  l'iMBine  das»  r«tat  de  aaatè  et  de  maladie,  par  le 
docteur  J.-U,  RevsillA-Parisb.  Deuxiétne  édition.  Paris,  1845.  2  vol.  in-8.  15  Ir. 

REYEILLÉ-PARISE.  Golde  pratique  des  gonttenx  et  dea  rtanmatlaanta,  ou  Recher- 
ches sur  les  meilleures  méthodes  de  traitements  curatives  et  préservatrices  des  mala- 
dies dont  ils  sont  atteints,  par  le  docteur  Kbveillé-Paeise.  Troiitéme  édition.  Paris, 
1847,  în-8.  5  fr. 

RBTRARD.  MémalrM  anr  le  tralieaeai  de»  aana  aHlOeleto,  des  plaies  des  intestins 
et  des  plaies  pénétrantes  de  poitrine.  Paris,  1827,  in-8  avec  3  planches.       4  fr.  50 

RETRARD.  Procédé  nouveau  pour  guérir  par  l'incision  les  rctrêciaaeinciita  dn  eaaal 
de  l'orétkre.  Paris,  1833,  in-S,  fig.  3  fr. 

RICORD.  De  la  SyMIliaaiioo  et  de  la  eontafioa  dea  accidenta  aecoadalrea  de  la  Sy- 
pkilla,  communications  à  TAcadémie  de  médecine  par  M!M.  Ricord,  Bégin,  Malgaigne, 
Yelpeau,  Depaul,  Gibert,  Lagoeaa,  Larrey,  Micnel  Lévy,  Gerdy,  Roux,  avec  les 
communications  de  MM.  Ausias-Turenne  et  C.  Spérino,  à  l'Acaldémie  des  sciences 
de  Paris  et  à  TAcadémie  de  médecine  de  Turin.  PBris,  1853,  in-8  de  384  pag.  5  fr. 


kt  J.*B.  BAILLIËRE  ET  FILS,  eue  ExuTOmmJM,  i9. 

ROBIN  et  YE&ftEIL.  Traue  «e  cMmi«  inirtilMf  cft  pÉyiHHHfr  impi^p  d  p^ 

/  thologiqae,  ou  des  Princifics  ioifloédiais  ooraMU  el  «urbiilfi  ^wcamilaesi  kMtp 
de  L'homme  et  des  mammifèras,  par  Ça.  ]l0MN«  dMUv  ea  méAer'mt  H  âmdkÊmt» 
sciences,  professeur  agréf^  à  U  Faculté  de  médecine  de  Paris,  0t  P.  VtBfNUls  ém- 
teur  en  médecine,  chef  des  travaux  chimiques  à  l'Ioalitui  agiÎMh,  pvafeaarar  dr 
chimie.  Paris,  1853.  3  forts  ▼oiumes  itt-9,  accampaguéi  d'un  allâ^de  AS  ^AhAt* 
dessinées  d'après  nature,  gravées,  en  partie  ooloriéee.  M  fr. 

L«  but  de  mC  oavra|e  Mt  d«  meUr*  tat  Muttmiilw  at  lat  ■«■riw»  à  parlé»  4<  € 
nwDl  la  coaalilBliaa  ia liant  oa  moléculaira  de  la  solMlaace  or^aMMe  ca  en  Irai»  éUto  i 
liqotde,  deipi*Mltde  et  «oliile.   6od  «ujal  est  resaaneii,  r«il  u»  ftoint  4m  tm  •ryftaiqaa. 
des  espèce»  de  corps  ou  principes  inmediat»  qui,  par  leur  uoioa  notécnlc  à  oiolccale,  < 
substance. 

Ce  qaa  ùmi  dan»  cal  ooTrage  BCIf.  BoUs  et  Vaadail  «al  émo  hwa  ém  ¥m 
rétiMia  de  rergaaLiaUon,  pais«|a'iU  esaminent  quelle  est  la  coa^Utolioa  dt  la  Aalière  «i^^  4. 
corps.  Seulement,  tm  lieu  d^éire  des  appareils,  organes,  système»,  tissas  on  lauaa«frt  et  elmcA 
anatomiques.  parties  complexes,  composées  par  d'aolres,  ce  «ohI  le»  parties  nimea  q«d  la»  caaal^^. 
qaTils  étudient  ;  ce  soui  leurs  principes  immédiats  ou  paities  qui  les  eosnpoaaaC  par  asÂaa  wtsU' 
colaire  réciproque,  et  qu'on  en  peut  extraire  da  la  manière  la  pins  i' 


Le  bel  allas  qui  accompagne  le  Traité  de  chimie  anatomiqus  et  physiologiçms 
figures  de  1  tOO  formes  crUluUines  environ,  choisies  parmi  les  plu»  ordinaires  et  les  pins 
tiqnes  détentes  celles  que  les  auteurs  ont  obseiTëes.  Toutes  ont  été  fiiites  d'après  natufv,  am 
mesure  de  leur  prrparation.  H.  Robin  a  choisi  les  exemples  représentés  parmi  <  700  à  1 
renrerme  son  album  ;  car  il  a  dâ  négliger  celles  de  mftmr  espèce  qnl  ne  diffëralent  qae  p«-  «■  ««ii 
plus  petit  ou  des  différences  de  ferme»  trop  pen  considérables. 

ROBIN.  Blataire  natareilc  4eft  véfétnax  panultea  qui  croissent  sur  rhomme  eC 
les  animaux  vivants,  parle  docteur  Gb.  ROBlJf.  Paris,  1853.  i  vol.  in-S  de  700  paf 
accompacué  d'iin  bel  allas  de  15  planches,  dessinées  d'après  nature»  ^vécs , 
partie  coloriées.  i€  ir. 

L*autenra  pu  examiner  son  sn|ct  non-seulemeni  en  naturaliste,  mai»  rBanalonûalc,  cm  fk^wa-r- 
giste  et  en  médecin.  Les  végétaux  paru&ites  étant  tons  des  Trgctanx  cellalatres,  souvent  êm  cnns  qs 
appartiennent  aux  plus  simples,  M.  Robin  a  peoaé  qu^ll  éleit  indlefumeable,  aenal  d'as  ^^mm 
rhistoire,  de  laire  connaître  la  structure  des  cellules  Tégétales  et  même  les  autres  elemeaU  aniêi 
miqnes,  tels  que  libre»  al  >ai»aea«x  oa  tnbaa  qnl  dérivaoi  da»  cwllnia»  par  ^rtamasybnii^  Toi  a«  fr 
sn^lde»  Prolégomèmts  de  cet  onvrage. 

Ln  description  ou  l'histoire  naturelle  de  chaque  espèce  de  Parasites  renferme  :  f  •  Sn  Ai^nMr. 
—  SoSonanalffmie;  ~3*  L'êtndedu  milieu  daM  laoualalla  vil,  de»  conddioaa  caaérteann^m 
permettent  raccroissenent*  etc.;  —  4e  L'étude  des  phénomènes  de  nutrition,  développinaal  et  tnp»> 
dnction  quVIle  présente  dans  ces  conditions,  on  physiologie  de  Tespèee;  ^  4*  L'enanann  d»  ftaâna 
qne  le  parasite  exerre  car  l'animal  même  qui  le  poita  al  Ini  saitda  niUian  aniManL  <— tlto  ntt  mm» 
condnit  k  étndier  le»  •Itérations  morbides  et  iea  sympt&ma*  dont  le  jpnrasite  est  U  canan.  ^nia  ranaar 
des  moyens  à  employer  pour  Taiie  disparaître  celte  cause,  pour  détruire  on  enlever  le  TcgaUC  e 
empêcher  qnMl  ne  >e  développe  de  nouveau. 

Les  planches  q«i  composent  l'atk»  ont  toatnt  été  dacëniées  d'après  natara,  et  n«  lassnaat  wim.  s 
désirer  pour  rcxécution. 

ROBIV.  Du  mlcroaeope  el  des  Injectlone  dans  leurs  applications  à  rasalooie  et  è  b 
Daihologîc,  suivi  d*une  Clas|irication  des  sciences  fondamentales,  de  celle  île  In  W» 
logic  et  de  Tanatomie  en  particulier,  par  le  docteur  Gh.  BOBf !f ,  professenr  9fréf^  d« 
la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Paris,  1849. 1  vol.  in-S  de  450  pages,  avec  S3  fip 
intercalées  dans  te  texte  et  4  planches  gravées.  T  fr. 

MBIH.  TnMeMix  »—!— île  comprenant  Texposé  de  imÊkm  les  parties  è  dtafinr  dwi 
l'organisme  de  l'homme  et  dans  oelni  des  animaux,  par  le  dootonrCB.  lUMni.  ^n«. 
1S51,  in>4,  10  tableaux.  9  fr.  M 

MCn,  SINSêH et  LEIOIR.  Nonvcnan «MBMnu  4e  vMlMtocie  mtêhm  iMUmMMaÊt^ 

ou  Traité  idéorique  et  pratique  de  médeeine  et  de  chirurgie ,  par  L.-OB.  Rocfll . 
.  membre  de  l'Académie  de  médecine  ;  J.-L.  Sanson,  chirurvien  de  rHilrf  PJw  ^ 
Paru,  professettr  de  cUaii|tte  chirurgicale  à  U  Faculté  de  mArioê  d«  l^«is  ;  A.  La^ 
VOIR,  chirurgîctt  de  Thèptal  Necker.  professeur  agrégé  de  U  Faculté  de  Tifiiriar 
^a^ri^me  édition^  considérablement  augmentée.  Paris,  1844.  5  vcd.  îa-^  ie  lOù 
pages  chacun.  36  (r. 

ROBSCH.  De  ratas  des  taiaeons  apirilMoaca,  considéré  sous  le  p«pl  de  m  ie  k 
police  médicale  et  de  la  médecine  légale.  Parts,  1839,  io-8.  3  fr.  yv 

RMRAD6.  TMCé  de  PtasvalaasMe  «I  de  la aiemiié  ches  l'howne  •!  chcs  b  i«M». 
ceBipueBant  l'exposition  des  moyens  recomnaiidés  pour  y  ranédîeff,  par  It  ddctMr 
FÉLIX  ROOAAIU).  Paris»  1855.  %  vol.  ii»^  d«  4M  pHV«s.  «•  |r. 


J.-B.  BAILLIKRE  ET  FILS,  rue  HAUTEi»ccYLLe ,  19.  43 

IkOUftAW.  Det  B^iiltafix,  au  point  4e  tue  ée  lear  (irtpne  et  de  ktir  nâKté,  des  con- 
ditions hygiéniques  qu'ils  doivent  présenter,  et  de  leur  administration,  par  le  docteur 
F.  AOOBAOi).  P«rit,  1853,  111-12.  3  fr. 


SiDIT-IILAIlS.  MaatcfiuacnM  é»  BrtetlIcmL  p«r  A.  SAnfT'HiLAiRE,  professeur  à 
la  Faculté  des  sciences  de  Paris,  membre  de  iinstihitde  France.  Paris,  1824-1828, 
in-A  avec  70  fUncbes,  Cartonné.  36  k. 

âlITE-WUB.  Be  maître  et  de  ton  twa|;c  eomme  aliment  et  oenae  remède.  Lyon, 

182T,  ia-8.  1  fr.  25 

SAUTE-IARIE.  DtaaertaUoB  aiirlea  médecina  yoCtea.  Paris,  1833,  in>8.  2  fr. 

SIL VERTE.  Des  seleDces  oeemiea,  ou  essai  sur  la  magie,  les  prodiges  et  les  miracles, 
par  Eufièbc  Salveate.  Troisième  édUton,  précédée  d'une  Introduction  par  Emile 
LiTTRi,  de  rinstitut.  Paris,  1856. 1  vol.  grand  m-S  de  550  pages.  7  it.  50 

SâlSM.  m^ê  teimanfciiee  tre— iitlfee ,  porL.-J.  SahsoS;  prefesaeur  de  cliai^e 
chirai^icale  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  clnnirgieu  de  rhÂpalal  de  la  Pitié , 
etc.  Paru,  1896,  in- 8,  figures  eoleriées.  4  fr. 

SAISON.  De  la  réonlOB  ImmédUie  de»  plaies,  de  ses  atantoges  et  de  ses  inconvé- 
nients, par  L.-J.  Saksoic.  Paris,  1834,  io-8.  2  fr. 

SAPPET.  AccherclMB  sur  la  eenfsraaUoii  extérieure  et  la  structure  de  l*vretkre  de 
nMBamc.  par  i'b.-C.  SapP£Y,  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 
Paris,  1854,  in-8.  2  (jr.  50 

SJDILLOT.  De  l'infeetlon  pnralcnie,  ou  Pyoémie,  par  le  docteur  di.  S^.DILL0T , 
chirurgien  en  chef  de  l'hôpital  militaire  de  Stras Dourg,  professeur  de  clinique 
diirurgicale  à  la  Faculté  de  médecine,  etc.  Paris,  1849.  1  vol.  in-8,  a^ec  3 plan- 
ches coleriéeo.  7  tr.  50 

SECOND.  Histoire  et  systeiaatlsailon  yeneraledela  Moid«ie,  priMÎpaleaient  destinées 
à  servir  d^introducLion  aux  études  médicales^  par  le  docteur  L.-A..  Segokd,  profes- 
seur agrégé  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  etc.  Paris,  1851,  in-f2  de 
200  pages.  2  fr.  50 

SE6UIN.  TralteaeBi  uraraUJutlènect  édocatlon  des  Idiots  et  autres  enfants  arriérés 
ou  retardés  dans  leur  développement,  agités  de  mouvements  iuvoUnlaires,  débiles, 
muets  non-sourds,  bègues,  etc.,  par  Ed,  Séguin^  ex-instituteur  des  enfants  idiots 
de  lliosplce  de  fiioêtre,  etc.  Paris,  1846.  1  toI.  in'12  de  750  pages.  C  fr. 

SEBEES  Bcdierchcsd'aBaimBle  transcendante  et  patbologiaue;  théorie  des  formations 
et  des  défarmatieus  ee^i^nes,  ^if  l^uée  A  ranolaaiie  de  la  dopUcHé  menslrueuse , 
par  £.  ScRRES ,  membre  de  riMtîlut  4e  Fraaoe.  Paris,  1832,  in-4,  accompagné 
d'un  atlas  de  20  pUnches  ia-folm.  20  fir. 

SICISL.  IcoBOff^plUe  opiaiialmola«l«nc ,  ou  Description  et  figures  coloriées  des 
maladies  de  lorgane  de  la  vue,  comprenant  Tonaltoniie  pathologique ,  la  pathologie  et 
la  liiérapeutiaue  médico-chirurgicales,  par  le  docteur  J.  SiCHELtjirofesseur  d  opbthal- 
molagie,  méaecin-oculiste  des  maison^  d'éducation  delà  Légion  dlionneur,  etc. 
1852-1858. 

Cetoavnfe  iawmmt  eavif«n  80  ijvniiOM,  côiapoMet  diacime  dm  S8  raMt  àt  texte  ii>-4  et  do 
4  plancbea  deuînëet  d^aprèt  natiii^.  Mtm^étt,  impriméet  en  couleur,  raloucMca  au  pincMU,  avec  It 
piw  f  mid  aoM.  Pria  d«  tàrn^w»  livrMUM.  7  ir.  iO 

Les  HvrmUons  1  h  «7, 17  bia  rll8  somi  pmbUégs. 


Le  teste  ae  compose  d'uoeespoMtwn  Ibéwnqae  et  pratique  de  la  sckor«.  dan*  laqu^le  viennent  m 
greuper  Iti  obMrrationi^cliniquea,  miaes  en  coocordauce  eetre  eilea,  et  dont  t*eo«enible  foraaera 
un  Tmiià  dttûfmm  des  mnluéts*  ém  Fargmitm  dm  la  wue«  conBenié  et  complète  par  ne  nombrcuie 
adrie  de  fignret. 

Les  planches  sont  aussi  parfaites  qu'il  est  pos«ible  ;  elles  oflrent  une  fidèle  image  de  la  nature;  par- 
tout teaferoMS.  èmdkmmmmm,  les  t^àmomélé  BnainiwriiaiiMwl  obaerneea;  eiks  ^éaealMt  la 


vérité  palbologique  dans  ses  nuances  1rs  plus  fiues,  dans  *e%  détails  les  plus  minutieux;  gravres  ner 
des  artiste/  bnbilra,  impiimc'es  en  couleur  et  souvent  a>*c  repère,  c'est-à-dire  arec  une  double 
yUmdk  i^  mâm  du  sniewi  M«dee  lee  diMnee  vMiéiéa  des  ialsrtâ—i  «uasuluirat  des  Buaibnaaa  exl«rMS| 


loates  les  pUaebes  eoat  retoucbees  «u  pleceau  avec  le  plus  grund  soin. 

L*auteur  •voulu  qa'avec  cet  ouvrage  le  médecin,  comparant  les  Sgwres  «t  U  deecriptlOB,  jurfiae 
luessueStre  et  gvérir  Jn  inladi»  rupréaealde  loivqalM  la  mosntiura  duM  U  pi^^M. 


M  J.-B.  BAILLIÊRE  ET  FILS,  nm  Hauteveoille,  19. 

SIIOR.  Leçons  «e  mêdeetne  bomoBopathlfiiie ,  par  le  doctev  Léoa  SniOS.  Pww, 
1835,  1  fort  toi.  in-8.  8  b, 

SUON  (Max).  Hjrflènedo  eorps  ei  de  l'âme,  ou  Conseils  sar  la  directioo  physique  et 
morale  de  la  vie ,  adressés  aux  ouvriers  des  villes  et  des  campagnes,  par  le  docletur 
Max  Simon.  Paris,  1853,  1  vol.  in-18  de  130  pages.  1  Dr. 

SWAN.  La  NCrrolofle,  ou  Description  anatomique  des  nerfs  da  eorpe  banMÎn,  pir  W 
docteur  J .  SwAN  ;  ouvrage  couronné  par  U  CoUége  royal  des  chirurgUns  d$  Lamém: 
traduit  de  Tanglais,  avec  des  additions  par  E.  Ch4SSAIGIIAG,  D.  M.,  prosectetir  à  la 
Faculté  de  médecine  de  Paris,  accompagné  de  25  belles  planches,  gravées  à  Loiidrr« 
avec  le  plus  grand  soin.  Paris,  1838,  m-4,  grand  papier  vélin  caK.  24  Cr. 

TiRDIEU.  piciloBualre  myflênc  pnMI«ne  et  deMla»rlt«,  ou  Répertoire  de  tottte« 
les  Questions  relafives  à  la  eanté  publique,  considérées  dans  leurs  rapports  avec  le» 
Subsistances,  les  Épidémies,  les  Professions,  les  Établissements  et  institutions  d'Hy- 
giène et  de  Salubrité,  complété  par  le  texte  des  Lois,  Décrets,  Arrêtés,  Ordomuacê» 
et  Instructions  qui  s'y  rattachent,  par  le  docteur  Amhroise  Tardibu.  profesieur 
agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  médecin  des  hôpitaux,  membre  du  Con- 
seil consultatif  d*hygiène  publique,  médecin  assermenté  près  les  tribunaux,  etc. 
Paris,  1852-1854.  3  forts  vol.  grand  in-8.  Î4  fr. 

Ouvrage  couronné  par  V Institut  de  France. 

TABDIEU.  Éiadcft  iiyf  lentqoea  sur  h  profession  de  monleor  en  c«tvre,  pour  servira 
rhistoire  des  professions  exposées  aux  poussières  inorganiques ,  par  le  docteur 
Amhroise  Taroied.  Paris,  1855,  in-12.  1  fr.  25 

TABDIEU-  Élude  mêdlco-ietaleanr  l'avortement,  par  A.Tardieu,  professeur  agr^gr 
de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Paris,  1856,  in-8.  2  fr.  50 

TABDIEU.  De  la  morve  et  dn  fSarcIn  chronique  chez  l'homme ,  par  le  docteur  Ambr. 
TardieO.  Paris,  1843,  in-4.  5fr. 

t  TBaiICK.  Monon'Mlilea  de  mammolofie,  ou  Description  de  quelques  goiKt  de 
mammifères,^  et  dont  les  espèces  ont  été  observées  dans  les  différents  musées  de  TEa- 
rope,  parC.-J.  Temmi»CK.  Parisei  Leyde,  1827-1841,2  vol.  in-4avec  70  pi.  50  fr. 

C#t  in  portant  ouvrage  comprend  dix  sept  moDographtct,  UToir:  1o  genre  Hialanfer  :•»  f««r* 
Surrig'iA  ;  3o  j^raiet  Odsyure,  Thyleciaet  et  rha«CMgalei;  4o  geore  Chat  ;  5^  onire  des  «.bciro^èrw; 
6*  Molotte;  7oRo>igeur«.  8»  goure  Kliiuolophe;  9o genre  Nyctoclepie;  fOo  genre !t|CtO|ihile;  II«mw 
GMiropières  frugitruies  ;  1*»  ^eure  Smge;  13"  genre  Chëir<iptères  T*-tperlil«ooldet;  llograrr  Te|iki#n. 
queue  en  fourreau,  queue  cacbée.  queue  hWatve:  Itt  genres  ArcUctoft  Pandoxur«{  l^ogeura  Kda- 
mane;  17»  genre  M  .gère. 

t  TEIIINCK  et  LAUGIER.  Ronreaii  recaeti  de  plandMa  csatortéca  d'aHeam,  pour 

servir  de  suite  et  de  complément  aux  planches  enluminées  de  BufTon,  par  MM.  TU- 
MllfCK,  directeur  du  Musée  de  Leyde,  et  Meiffrsn-Laogier,  de  Paris. 

Ottt^ragre  comptol  en  102  livraisons.  Paris,  1822-1838    5  vol.  ffrand  în-folio  avec 

600  pi.  dessinées  d'après  nature,  par  Prêtre  et  Huet,  gravées  et  coloriées.     tOOO  fr. 

Le  même  avec  600  ulanches  grand  tn-4  figures  coloriées.  7S0  fr. 

Demi-reliure,  dos  Je  maroquin.  Prix  des  5  vol.  grand  in-folio.  90  fr. 

—  dito  —  Prix  des  5  vol.  grand  in-4.  €0  fr. 

Aqotfreur  de  ceUe  grande  et  bf  Ile  pnbUralion,  Pnne  des  plu»  inportonlea  el  t*«u  due  ouvragée  l«« 
plu  parfuiis  ponr  l'élude  si  inléreSMOte  de  rurnilhologio.  Bout  Tenone  oftrir  le  If omt^emm  rttmtii  ^ 
pluches  coloriées  d'oiseaux  m  toutcriptioa  en  baUsaut  le  prix  d'où  llert. 

Cawqno  liTraison  comiiOMe  de  6  planchoi  grevées  ei  coloriées  avec  le  plw  gvund  s«ia«  ut  W  tnt# 
duscriptircorrespoiidani.  L'ouvrage  est  comptai  en  lOtUvrmlsàus. 

Pii&de  la  llTratson  in-folio,  ftgnrcs  culuri<'es,  au  lieu  de  «5  fr.  10  Ir. 

—  grand  io-l,  fig.  coluriées,  an  Heu  da  10  fr.  00  7  fr,  8»  r. 

LaderaitVe  livraison  conlienl  «les  Ubies  sclentlAqucs  el  mêlbodiqnea.  1^  poraounut^l  »*«■!  potot 
r«tire'  la*  dernièies  livraisons  poutronl  se  les  procurer  aux  pnx  indiqués  ci-daasui. 

TraOlB.  BoMl  aor  ta  ««ofraMIe  pHyeNlM  et  Mi«rt«w  #■  lay—a^  «s^Mi 
Naples,  1827.  1  vol.  in-8.  6  fr 

TB8TB.  Le  aiaga^iiraie  aalflial  cx^qi««,  ou  LeçomanalytiqiMfl-aurla  oatora  asHa- 
tialla  du  magnëltsme,  sur  ses  effets,  son  histoire,  ses  applications,  les  dimaat  ma- 
nières de  le  pratiquer,  etc.«  mr  le  doctear  A.  T«m.  Paris,  184»,  îii-8.  7  fr. 


J.-B.  BAILLIËRE  et  FILS,  rue  Hautbfeuille  ,  19.  A5 


TESTE.  ilaB«ci  i^ratt«vc  de  magaMisinc  aalaud.  Exposîtioa  méthodique  des  pro- 
cédés employés  pour  produire  les  pliéaomènes  magnétiques  et  leur  application  à 
Tétode  et  au  traitement  des  maladies»  par  J.-A.  Teste,  docteur  en  médecine  de  la 
Faculté  de  Paris.  Quatrième  MHon  augmentée,  Paris,  1853.  1  toi.  in-12.       4  fr. 

TESTE.  SyaKmailMtlon  i^ratlqne  de  la  matière  médicale  liomeeopatlil«ne,  par  le 
docteur  A.  Teste,  membre  de  la  Société  gallicane  de  médecine  bomœopathique. 
Paris,  1853.  1  toi.  io-8  de  600  pages.  8  fr. 

TESTE.  Traite  bomoeopathlqne  des  maladies  alyaCa  et  ChronUnea  dca  enfanU,  par 
le  docteur  A.  IISSTE.  Seconde  édition  rerue  et  augmentée.  Paris,  1856,  in-18  de 
420  pages.  4  fr.  50 

THIERBT.  Oaela  sont  tes  eas  où  Ton  doit  i^réfêrer  la  llikoiomle  à  la  lithotritie  et 
réciproquement.  Paris,  1842,  in-8.  2  fr.  50 

TIOISOM.  Traite  mCdlco-elilrarf ical  ée  l'Inflammation;  par  J.  THOMSOlf,  profes- 
seur de  chirurgie  &  TUniversité  d'Edimbourg  ;  traduit  de  l'anglais  et  augmenté  d*un 
grand  nombre  de  notes,  par  A.-J.-L.  JoURDAN  et  F.*G.  Boisseau.  Paris,  1827. 

1  fort  Tol.  în-8.  3  fr. 
TIEDEHAHE  et  GIELIH.  lecliercliea  eipérlmenUle»»  physiologiques  et  chimiques  sur 

la  dlfestion  considérée  dans  les  quatre  classes  d'animaux  vertébrés,  par  F.  TiBDE- 
MARlf  et  L.   Omelih  ;  traduites  de  Tallemand  par  A.-J,-L.  Jourdan.  Paris,  1827. 

2  toi.  in-8,  avec  grand  nombre  de  tableaux.  15  fr. 

TIEDEIAMII.  Traité  complet  de  physiologie,  traduit  de  rallemandpor  A.-J.-L.  Jour- 
DAIf.  Paris,  1831.  2  vol.  in*8.  7  fr. 

TOIHASSIMl.  Pr«cla  de  la  nouTellê  doccrtne  médicale  italienne,  ou  introduction  aux 
leçons  de  clinique  de  TUniversité  de  Bologne,  par  le  professeur  J.  Tommassiii i.  Tra- 
duit de  ritaiien,  avec  des  notes,  par  le  docteur  P.-L.  Vander4^inden.  Paris,  1822, 
in-8.  2  fr.  50 

TOETl  (F.)  Tkerapeotlce  apeelalla  ad  ffehrea  perlodieaa  pemleioaaa  ;  nova  editio, 
edentibus  et  curantibus  G.-G.-F*  Toxbeur  et  O.  Brixhk.  D.  M.  Leodii  et  Parisiis, 
1821.  2  vol.  in-8,  fig.  16  fr. 

TBEBUCIET.  inriapiTidenee  de  la  Médecine,  de  in  CMIrargie  et  de  la  Phamnele  en 
France,  comprenant  la  médecine  légale ,  la  police  médicale ,  la  responsabilité  des 
médecins,  chirurgiens,  pharmaciens,  etc.,  Texposéet  la  discussion  des  lois,  ordon- 
nances, règlements  et  instructions  concernant  Tart  de  guérir,  appuyée  des  jugements 
des  cours  et  tribunaux,  par  A.  Trebughet,  avocat,  chef  du  bureau  de  la  police  mé- 
dicale à  la  Préfecture  de  police.  Paris,  1834. 1  fort  vol.  in-8.  9  fr. 

TRÉLAT.  BeclMTcbea  idatoriqnea  anr  ta  folle  ;  par  U.  Tr£lat,  médecin  de  Thospice 
de  la  Solpêtrière.  Paris,  1839,  in«8.  3  fr. 

TRIQUET.  Traité  pratl«ne  des  maladlea  de  l'oreille,  parle  docteur  E.  H.  Triquet, 
chirurgien  et  fondateur  du  Dispensaire  pour  les  maladies  de  l'oreille,  ancien  interne 
lauréat  des  hôpitaux  de  Paris,  etc.  Pans,  1857.  1  vol.  in-8,  avec  figures  intercalées 
dans  le  texte.  7  fr.  50 

Cet  ottTng •  «M  la  reprodaHion  de»  leçoiu  qvt  M*  TrlqncC  orofette  chaqna  BiiBtfe  l  TÉcole  praUqn* 
4o  in4d«diM.  Ce»  lefons  reçoiveut  ebaqu*  (oar  lear  leaelioB  a  la  Cliaiqaa  ém  son  dii|teDa«lr«,  ea  pré- 
•corn des  iUyre»  ai  des  iaunat  aaédaeina  qot  détiraal  ae  familiarUar  avec  l'étode  pratique  des  maladice 
de  l'oreille. 

TEOUSSEAff  et  BELLOC.  Traité  pnitt«ne  de  la  plitkisie  tarynyée,  de  la  larynnte 
chronique  et  des  maladies  de  la  voix,  par  A.  TROUSSEAU,  professeur  à  la  Foculléde 
médecine  de  Paris,  médecin  de  rHôtei-Dieu,  et  H.  Belloc,  D.  M.  P.;  ouvrage  am^ 
nmnépar  V Académie  de  médecine.  Paris,  1837. 1  vol.  in-8,  accompagné  de  9  plan- 
ches gravées.  7  fr. 

—  Le  même,  figares  coloriées.  12  fr. 

TUIGI.  Be  ta  vIellleMe  étndMe  eomme  mntadle  et  des  mojen^  de  la  combattre,  par 
le  docteur  LAopold  Turgk.  Deuxième  édition.  Pans,  1854,  in-8.  5  fr. 

TALLEIX.  Traité  des  névmlvlea,  on  affections  douloureuses  des  nerfs,  par  L.-P. 
Vallbix.  {Ouvrage  auquel  l'Académie  de  mAlselfif  accorda  k  prix  Itard,  de  trois 
miUe  fronce^  eomme  l'un  des  plue  uUkeà  la  praUque).  Paris,  1841,  iQ*8.  8  fr. 


ke  h'K  BAILUÈRB  et  FILS,  RUE  HAlinnuiXE,  19. 


VALLBIX.  fiaMe  en  «Mteta  pMêtta,  m  RétMié  gnéral  Aft  patliihyt  iatoM  et 
de  thôra|)e»tiqii€  nppAiqttées,  par  le  docteur  F.-L.-f.-VALLBlXy  nédecia  de  IVipilal 
de  kl  Pitié.  Troitiémê  éHiion^  revue,  corrigée  el  aagMMtée,  P«b,  «•5iS-fg54. 
ft  beaux  volumes  grand  ii»-8  de  chaean  750  peges.  45  fr. 

C«l  ouvrage  MC  prUe&pakmetti  dMliM  à  tncar  let  rè§Ws  «Ki  4i«gMrtw  «I  à  4iri«ir  UfMlMn  4m« 
1«  traitement  de»  malodi*».  Dbqi  ce  bol,  Tautcur  non^eulrment  a  capoté  le  diafiMelic  e«  déi«il,  aiAi» 
encore  l*a  résuma  dans  In  Ul>lcaus  synopricpies  qui  permetient  de  «aisir  d'un  coup  d'tttl  lei  4iA^rra<-n 
le»  plus  ca racler Uliques  des  diverses  airecliona.  Piris.  arrbimt  ••  tr«to«N«at,  il  IVlwilii  cftes  les 
anciens  et  les  modernes,  appréciaut  la  valeur  de  duque  médication,  citant  les  princspaWs  fawaWs. 
exposonl  les  proetdés  opérutoire*.  donnant  des  ordounat.ces  «uivant  tes  cas,  en  nn  mol  allisnt  H  Ûtt- 
rapcaïkiue  à  la  palbologie,  4e  namèrn  qu'elWa  i^rftlairent  Tnae  Pantre. 

Séparé mcot  les  derniers  Tolumcs  de  la  première  édition,  Pri\  de  chaqw.         3  Cr. 

VALLEIX.  Clinique  des  maladies  des  enfants  nonvcan-u^,  par  F.-L.-L  TaLLEIX. 
Paris,  1838.  1  vol.  in-8  avec  2  planches  gravées  cl  coloriées  représeulnt  le  oépki- 
lématoflie  tous^péricrdnien  et  son  mode  de  formation.  8  fr.  5(» 

VELPEAU.  Nonveaox  «lèmenta  de  médecine  opératoire,  accompagnés  d'nn  allas  de 
22  planches  in-4,  gravées,  représentant  les  prin^paux  procédé»  opératoires  gi  vu 
grand  nombre  d'instruments  de  chirurgie,  par  A.-A.  Velp£AU«  membre  de  rinsti- 
tut,  cbrrorgien  de  Thôpital  de  h  Charité,  professenr  de  clinique  chirurgicale  à  la  Fa- 
caltô  de  médecine  de  Puris.  Deuxième  édition  entièrement  refondue^  et  anguitntiV 
d*un  traité  de  petite  chirargie,  avec  i91  planches  intercalées  dans  le  texte.  Pari». 
1839.  4  forts  vol.  in>8  de  chacun  800  pages  et  atlas  tn-l.  40  fr. 

—  Avec  les  planches  de  Tatlas  coloriées.  00  fr. 

TELPEAU.  Traité  complet  d'anatomle  chlmrf  icule,  générale  et  topoj^rapbiMe  da 
corps  humain,  ou  Ajaatamie  considérée  dans  set  rapporta  avec  la  pntMefpu  ^irw- 
gicele  et  la  médecine  opératoire,  rromème  édition,  augmenlée  en  partienlmr  de  toai 
ce  qui  concerne  les  travaux  modernes  sûr  les  aponévroses ,  par  A.-A.  TBLPtic. 
Paris,  1837.  2  forts  vol.  in-8«  avec  atlas  de  17  planches  in-4  gravées.  90  fr. 


fBLPSAU.  Bccftcrdwa  aui^owtmies,  physielogiçines  et  patbelegîquea  eur  le 
ciMes  naturelles  ou  accidentelles  de  Técenomie  animale,  par  A.-.%.  Velpbaf.  Pui», 
1843,  in-8  de  208  pages.  3  fr.  30 

TlIMAU.  Bcs  hUcefImMi  mMteamenfeMce  «aw  lea  cavltia  deees.  Pmv,  IMi, 
in»8.  3  fr. 

TELPEAU.  Manuel  praUque  des  maladies  des  yeux,  diaprés  les  leçons  de  M.  Velpeaa* 
professeur  de  clinique  chirurgicale  à  Thôpital  de  la  Charité,  par  M.  le  docteur  G.  Jwa3- 
SELUB.  Paris,  1840.  1  fort  vol.  grand  m-18  de  700  pages.  6  fr. 

VELPEAU.  Exposition  d*vncas  remarqnaMe  de  maladie  eaneéreuae  avec  oblilcraiion 
de  Taorte.  Paris,  1825,  in-8.  1  fr.  So 

YSLPEAU.  De  ropératlon  du  trépan  dans  les  plaies  de  la  tête.  Paris,  1831,  in-A.  4  fr. 

TELPEAU.  Bmkryolof le  ou  Ovolefle  hwualae,  contenant  Thistoire  descriptive  et  irn- 
Dographique  de  l'œuf  humain,  par  A.-A,  Vblpbao,  accompagné  de  15  planches  de^w 
sinées  diaprés  nature  et  lithographiécs  avec  soin.  Paris,  1833.  1  vol.  in*(bl.     13  fr 

VSBHOIS  et  BECQUEREL.  9u  Inlt  chcx  la  femme  dans  Tétat  de  santé  a  dans  Télal  de 
maladie.  Mémoire  snivi  de  nouvelles  rerherches  sur  la  composition  do  lait  cWv  U 
vache,  la  jument,  la  brebis  et  la  chèvre,  par  MM.  les  docteurs  MAX.  YSBTfOlS  et  Alf. 
Becqderel,  médecins  des  hôpitaux.  Paris,  1853,  in*8  de  200  pages.  3  fr.  !»o 

^^IBAL.  Bsaaisnr  un  traitement  méthodique  de  quelque*  maladtea  de  lu  mnti  tes . 
injections  vaginales  et  intra-vaginales  ;  par  A.  TlDAL  (de  Cassis).  Paris,  1840, 
in-8.  I  fr.  54> 

TIBAL.  De  la  cure  radicale  du  varicoeèle  par  l'enroulement  des  veines  du  cardon 
•permatiquc,  par  Vidal  (de  Cassis).  Deuxième  édition ^  re^wè  at  augmeulée.  Puis, 
1850,  in-8.  B  fr. 

TIBAL.  Des  Bemle»  omMIlcaieact  éplfaalrMpM»,  par  le  docteur  A.  VlDAJ.(de  Cmsis*. 
chirurgien  de  l'hôpital  du  Midi,  etc.  Paris,  1848,  in-8  de  133  pages.  Bfr.  50 

TIBAL.  Des  luoeulallOM  aypMluaqpea.  Lettres  médicales  par  le  docteur  Vidal 
(de  Cassis).  Paris,  1840,  ia-8.  i  fr.  25. 


J.-B.  BAILUl^E  ET  FILS,  RtTB  HArrEmnLLf:,  19.  a? 

TDiL.  Traité  et  pntlMloffle  extcnw  et  «e  iaCd«eiae  •Hrat«ffre,  arec  des  Résumes 
d*aniitoinie  des  tissus  et  des  régions,  par  A.  ViDAL  (de  Cassis],  chirurgien  de  Thôpital 
do  Midi,  prefesseuragi^éàlft  Facnltéde  nédecinedeFaris,0le.  QuafrièfneédiHon, 
entièrement  refondne  et  cûBiîdérablemeiit  aognMtée.  Paris,  1855.  5vel.  grand 
in-g  de  800  pages  avec  plus  de  6^0  figures  intercalées  dans  le  tcite.  40  fr. 

Ve  TrÀIttf  de  palho!ogf«  externe  de  M.Tldel  (de  Cattlt),  dèi  son  ftpparilion,  •  prîi  rang  parmi  les 
lirrM  classique*  ;  il  est  detrena  «tttre  les  naine  des  élèves  an  ipiMe  poar  Tétude.  et  L**  maiirea  le  con- 
sidèrent comme  le  Compendium  du  chirurgien  pruticiêM  parée  qu* Ik  nn  %ruwl  talent  d'etposition 
dans  fa  description  des'malaJiev,  Taetenr  {«int  iioo  puhsAfe  force  d«  lo^tqiie  dans  la  discussion  et 
dans  l'apprëcittlion  des  méthodes  et  procédés  opératoires.  La  tfuatrièm*  édition  a  r«(i*  des  aii«nen. 
talions  tellement  importantes,  qu'elle  doit  être  cousidérëe  comme  nn  ouvrage  neuf;  et  ce  qui  ajoute  à 
futiiiié  pratique  an  TnuW  de  rmtIflogM  carleme,  c'est  le  grand  nombra  de  fijr«K««  Intercalées  dans 
le  texte.  Qui  ne  sait  que  œ  qui  frappe  les  yeux  se  grave  plue  facileaneni  dms  la  Mémoire?  Ce  livre 
est  le  seul  onvraf^e  complet  où  soit  représoolé  l'état  actael  de  la  chirurgie. 

VIDAL.  Ba  cnoeer  d«  récusai  et  des  opérations  qu'il  peut  réclamer;  parallèle  des  mé- 
thodes de  Littre  et  de  Callisen  pour  l'anus  artificiel,  par  le  docteur  Vidal  (de  Cassis). 
Paris,  1842,  ia-8.  2  fr.  50 

VnOMT.  TraM«  de  phrCsdiogle  humaine  et  comparée,  par  le  docteur  J.  VlMONT, 
membre  des  Sociétés  phrénologiques  de  Paris  et  de  Londres.  Paris,  1835,  2  toI. 
in*4,  accompagnés  d*un  magnifique  atlas  in-folio  de  134  planches  contenant  plus  do 
700  %ures  d'une  parfaite  éxecution. 

VIOLETTE  et  ARGHAHBAULT.  Dictionnaire  des  nnnlyaca  cUnakinea  ou  Répertoire 
alphabétique  des  analyses  de  tous  les  corps  naturels  et  artificiels  depuis  la  fondation 
de  la  chimie,  avec  Tindication  du  nom  des  auteurs  et  des  recueils  où  elles  ont  été 
insérées,  parM\l.  Violette,  directeur  des  poudres  et  salpêtres,  ancien  élève  de 
TÉcole  polytechnique,  et  ArcHAMBAOLT,  professeur  de  l'Université.  Paris,  1851. 
2  vol.  in -8  &  deux  colonnes.  16  fr. 

Les  ehimtste«  apprécieront  Timportance  et  la  commodité  d*un  Dictionnaire  qui  renferme  les  faits 
eonstents  relatifs  à  tous  les  composés,  les  formates  qui  lee  désignent,  et  lee  donhrvs  nu  meyea 
desquele  cet  formules  ont  été  éublies.  La  série  chronologique  des  analyses  préseaU  pour  chaqne 
oorps  une  sorte  de  résumé  htstorinue  où  Von  pourra  sulrre  les  progrèi  de  la  sctenee.  Le  naturaliste 
et  le  médecin  trouveront  daua  ce  lirr»  les  eosKposiUM»  des  tissus  d*nni»anx  et  de  plaaies,  deepro- 
dttite  de  l'organisation  dans  l'èUt  de  santé  et  de  maladie.  Le  géologue  y  trouvera  les  analyses  des 
roches  et  des  fossiles,  dont  riugéniear,  i  son  tonr,  pt-nt  tirer  un  parti  avantageux  pour  la  conniib- 
ianen  des  localités  qu'il  exploite  oa  das  autériaax  qn*ll  veut  mcUrc  en  «oere.  Le  fabricant  de  pro- 
dnito  chimiques,  le  maître  de  forges,  le  teinturier,  l'agi  iculicur,  qui  veulent  marcher  dans  la  voie  du 
progrès,  trouveront  dans  le  Dictionnairt  des  analyses  ckifni<fmes  un  grand  nombre  de  renselgtaB' 
menls  utiles. 

VUEV.  rtnaneiilr  de  PMntMre Mrtwdle,  on  Phénomènes  de  ror^nisttion  dei  tm- 
maux  et  des  végéUux,  par  J.-J.  ViBEY,  membre  de  T  Académie  impériale  de  méde- 
cine, etc.  Paris,  1835,  m.8.  ^  fr. 

VIBET.  De  la  physiologie  dans  ses  rapports  atec  la  philosojihîe ,  par  J.-J.  Virbt. 
Paris,  1844,  in-8.  ï  fr- 

VOlSn.  Deacanacfl  nondea  et  pliyei««ea  des  maladies  mentales,  et  de  qnelijves  antres 
affections  nerveuses,  telles  que  Thystérie ,  la  nymphomanie  et  le  satyriasis;  par  F. 
VoiilH.  Paris,  1826,  in.8.  "ï  fr 

WEBEB.  Godes  dca  snédlemncata  lioiBttopoflMvwa,  on  Pharmacopée  pratique  et 
raisonnée  à  Tusage  des  médecins  et  des  pharmaciens,  par  George-P.-P.  Weber  , 
pharmacien  homœopathe.  Paris,  1854,  un  beau  vol.  in-l2  de  440  pages.        6  fr. 

WEBBELL  (H.-A.)  BlMIre  nninrciMdca  «aliHpslBda.  Paris,  1849. 1  vol.  iinfolio 
accompagné  d'une  carie  et  de  32  planches  gravées,  dont  3  sont  coloriées.        60  fr. 

TVABEM  Dca  nétamorpiioaca  de  la  ajpbilla.  Recherches  sur  le  diagnostic  des  maladies 
nue  la  svphilis  peut  simuler,  et  sur  la  syphilis  à  l'étal  latent,  par  le  docteur 
P.  Ttarkm;  précédées  du  Rapport  fait  à  TAcadémie  impériale  de  médecine.  Pans, 
1854,  iu-8  de  600  pages.  "^  fr-  50 

EimniBll.  ta  eoiitade  considérée  par  rapport  aux  caoses  qui  en  font  naîtra  le  g;oût, 
de  ses  inconvénients  et  de  ses  avantages  pour  les  passions,  rimagînation ,  Tcsprit  et 
le  cœur,  parJ.-G.  ZiMMERMAHïf  ;  nouvelle  traduction  de  l'allemand,  par  A.-J.-L. 
J0URDAW;«0ttt?e«e  Aff«<m  augmmiét  d'une  noUeeturVauUur.  Paris,  1840.  1  fort 
▼ol.in-B.  ^^^'^^ 


A8  J.-B.  BAlLLiËRE  et  FILS,  RDB  HAUipximxE,  19. 

t  LBGTIJBES  ON  HISTOLOfiY,  bj  J.  QOfiK£TT.  Londoo»  1852-185*.  2  vol.   iii-«| 

ayec  figures  intercalées  dans  le  texte.  37  fr. 

t  A  PBACTICAL  TBBATISB  ON  THB  DSB  OF  TBB  MlGBOiGOPB,  including  tbe  diffc- 

rent  methods  of  preparingand  examiniog  aniioal,  lugetable  and  mioeral  ftructore*, 

by  John  QucKKTT,  aasistanl  conservator  and  demonstrator  of  minute anaiomy  at  the 

Royal  Collège  of  surgeons,  avec  planches  et  figures  intercaléea  dans  le  te&te.  Trc*- 

siéme  édition^  wilh  additions.  London,  1855.  1  vol.  in-8.  27  Cr. 

t  CBTPTOOiOlIC  BOTANY,  by  RAt  J.-M.  BEaULBT.  Loodon,  1857,  nn  bean  volnroe 

in* 8  illustré  avec  planches.  27  fr. 

tTBB  ANATOMT  OF  THB  BXTBBNAL  FOBMS  OF  THB  HOB8B,  by  John  GaMGCE. 

London,  1857,  nn  volume  in-8  avec  1 2  planches  in-folio  en  partie  coloriées, 
t  FBINCIFLBS  OF  PHYSIGS  ANB  MBTBBBOLOGT,  by  J.  MCLLER,  professor  of  phynr^ 
at  the  University  of  Freihurg.  London,  1847.  1  vol.  tn-8,  avec  2  planches  coloriée* 
et  530  (Tgures  intercalées  dans  le  texte.  23  fr.  50 

t PBINGIPLBS  OFTHBHBGHANIGS  OFMAGHINBBT  ANB  BN6INBBBING. byj.  WeiS- 
BACH,  professor  ofmechanics  and  applied-mathcmatics  in  the  Royal  mining-AcademT 
of  Freiberg.  London,  1847-1848.  2  vol.  in-8  avec  un  grand  nombre  de  figures  inter- 
calées dans  le  texte.  52  fr. 
tMANDAL  OF  PBAGTIGAL  ASSAYING,  by  J.  MiTCBBLL.  London,  1854,  in-8.  a^cr 
360  figures  intercalées  dans  le  texte.                                                               27  Cr. 
t  GHBHISTBY  IN  ITS  APPLICATIONS,  to  the  arts  and  to  manufactures,  by  d«v- 
tors  F.  KliAPP,  TiONALDS  and  RiCHARDSON.  London,  1855.  3  vol.  in-8,  a%cc  nn 
grand  nombre  de  figures  intercalées  dans  le  texte.                                          105  fr. 
t  BLBMBNTSOF  GHBXISTBT  including  the  applications  of  the  sciences  in  the  arU,  b^ 
Th.  Grahab.  Seconde  édition  revue  et  augmentée.  London,  1850-1857.  2  ^olu- 
mes  in-8  de  630  pages  avec  figures  dans  le  texte.  55  Cr. 
t  THB  ABGHITEGTIIBB  OF  THB  HEATBNS,  by  J.-P.  NlCHOL,  professor  of  utraaom; 
in  tbe  University  of  Glasgow,  9'  édition.  London,  1851,  in-8,  fig.                   21  fr. 
t  NATITB  BAGB8  OF  THB   INBIAN  ABGBIPELAGO.  PlPUAllS,  by  G.^W.    EarL 
London.  1853,  in-8,  avec  5  planches  coloriées  et  2  cartes.  13  fr 
t  THB  NATIVE  BAGES  OF  THBBDSSIAN  ElfPlBB,  by  R.-G.  LATHAM.  London,  1854. 
petit  in-8  avec  une  grande  carte  coloriée.  1 0  fr. 
t  THB  LONBON  lODBNAL  OF  BOTANT,  containing  figures  aod  descriotioBs  of  snch 
plants  as  recommend  themselves  by  their  novelty,  rarity ,  bistory  ana  use^  ;  by  mf 
W-J.  UOOKBR,  director  of  the  Royal  botanic garden  of  Kiew .  Londres,  1842  à  1847. 
6  forts  vol.  in-18  avec  24  planches.                                                                150  fr. 
"f  IGOBB8  FLANTABUM,  or  figures  ad  descriptions  of  new  and  rare  plants  seleded  from 
the   herbarium ,  by  J.-W.    IIooker.  London,  1842-1848.  4  vol.  in-ft  avec  400 
planches.  Prix  de  chaque  volume,  avec  100  planches.                                     33  fr. 
t  A  NATCBAL  HI8T0BT  OF  TBE  MAMIIALIA,  by  G.  H.  WATERBOCSE,  assîstttBt  of  the 
British  Muséum.  London,  1846-1848.  Tome  1  «  Martupiata,  T.  11. iiodfnfia ,  pu- 
bliés en  22  livraisons.  Prix  de  chaque  volume  avec  figures  noires.                     36  fr. 
Avec  figures  coloriées.                                                                                44  fr. 

t  ON  THB  BI8BASBS  ANB  BBBANGBHBNTS  OF  THB  NBBYOU8  SYSTEM  in  their  pn- 

mary  forms  and  in  their  modifications  by  a^e ,  sex ,  constitution ,  hereditary  predi>- 
position,  excess,  gênerai  disorder  and  organic  dtseases,  by  Marsball  Hall,  docteur 
en  médecine.  London,  1811,  in-8  avec  8  planches.  20  fr. 

tON  THB  MFFBBBNT  FOBMS  OF  INSANITY,  in  relatione  to  jurisprudence;  bv 
doclor  J.-C.  Paicbard.  Seconde  édition.  London,  1847»  in-12.  6  fr.  50 

fOBONTOGBAPHY,  A  TBBATISB  ON  THB  GOMPABATIYB  ANATOMY  OF  THB 
TBBHT,  their  pbysiological  relations,  mode  of  development  and  microscopic  struc- 
ture in  the  vertebrate  animais,  by  Richard  OWSK,  membre  de  la  Société  royale 
de  Londres,  1840-1845.  Ouvrage  complet^  publié  en  trois  parties,  accompagne 
de  168  planches  gravées,  2  Tol  grand  in^.  1 40  fr. 
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